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ПЕРЕДМОВА 


Видання  Енциклопедії  кібернетики  (ЕК)  у  двох  томах  здійснено  відповідно  до 
постанови  Центрального  Комітету  Комуністичної  партії  України  і  Ради  Міністрів 
Української  РСР.  Створення  ЕК  є  результатом  творчої  співпраці  Головної  редакції 
Української  Радянської  Енциклопедії  та  ордена  Леніна  Інституту  кібернетики  Ака¬ 
демії  наук  Української  РСР. 

Кібернетика  —  наука  про  загальні  закономірності,  принципи  й  методи  керуван¬ 
ня  в  складних  системах  —  перебуває  нині  на  самому  вістрі  науково-технічного  прог¬ 
ресу.  Важко  назвати  галузь  науки,  техніки  чи  народпого  господарства,  де  б  не  зас¬ 
тосовували  її  методів  і  засобів.  Кібернетикою  користуються  інженери  і  математики, 
економісти  і  соціологи,  лікарі  Я  біологи,  археологи,  лінгвісти,  педагоги  та  фахівці 
багатьох  інших  галузей.  Більш  як  у  500  сферах  життя  застосовують  нині  електронні 
обчислювальні  машини  —  ці  універсальні  перетворювачі  інформації,  що  є  основ¬ 
ними  знаряддями  сучасного  науковця  чи  інженера. 

Роль  кібернетики  а  народному  господарстві  нашої  країни  зростатиме  й  далі. 
В  Резолюції  XXIV  а’їзду  КПРС  вказано  на  необхідність  «...  ширше  застосовувати 
організаційну  і  електронно-обчислювальну  техніку,  автоматизовані  системи  і  нау¬ 
кові  методи  управління  та  планування»  (Матеріали  XXIV  з'їзду  КІІРС.  К.,  1971, 
стор.  227). 

Інтерес  як  до  самої  науки,  так  і  до  її  застосувань  зростає  з  кожним  днем.  Створен¬ 
ня  ЕК  є  першою  спробою  задовольнити  все  зростаючий  попит  на  енциклопедичні  ви¬ 
дання  з  цієї  галузі  знань.  Більшість  статей  енциклопедії  за  змістом  і  формою  зрозу¬ 
міла  широким  качам  науковців  та  інженерно-технічних  працівників,  однак  є  в  ній 
і  статті,  доступні  лише  фахівцям  з  окремих  розділів  кібернетики. 

На  сторінках  енциклопедії  читач  иозпайомиться  з  проблемами  й  питаннями  теоре¬ 
тичної  кібернетики  —  її  математичного  апарату,  теорії  систем,  теорії  інформації, 
основ  і  методів  програмування,  побудови  алгоритмічних  мов,  теорії  автоматів. 

У  статтях  з  економічної  кібернетики  розглянуто  питання  про  застосування  методів 
і  засобів  кібернетики  для  вивчення  економічних  систем  і  управління  ними  —  ство¬ 
рення  економіко-математичних  моделей,  розв'язування  задач  розподілу,  транспорт¬ 
них  задач,  створення  автоматизованих  систем  управління  підприємствами,  галузями 
народного  господарства,  розробка  і  застосування  методів  наукової  організації  праці, 
методів  наукового  прогнозування  і  т.  ін. 

Велике  місце  в  енциклопедії  посідають  статті  з  технічної  кібернетики,  які  охоп¬ 
люють  питання  автоматичного  керування  складними  технічними  системами  і  комплек¬ 
сами,  автоматизації  наукового  експерименту,  створення  оптимальних  систем  керу¬ 
вання  технологічними  процесами,  оптимізації  взаємодії  людини  і  машин  у  склад¬ 
них  системах  керування,  розробки  методів  і  пристроїв  керування. 

В  статтях  з  обчислювальної  техніки  подано  відомості  про  принципи  побудови  та 
конструкцію  технічних  засобів  кібернетики  —  електронних  обчислювальних  машин 
і  моделюючих  пристроїв.  В  енциклопедії  описано  майже  всі  вітчизняні  й  найважливіші 
зарубіжні  обчислювальні  машини. 

У  циклі  статей  з  біологічної  кібернетики  й  біоніки  розглянуто  проблеми,  пов’я¬ 
зані  з  процесами  керування  біологічними  системами  —  створення  моделей  мозку,  мо¬ 
делей  органів  людини  і  регулюючих  систем  організму  для  лікування  і  профілактики 
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захворювань,  створення  і  застосування  засобів  кібернетичної  техніки  для  автоматиза¬ 
ції  встановлення  діагнозу,  вироблення  оптимальних  засобів  лікуванпя,  перенесення 
досконалостей  живої  природи  в  технічні  пристрої  і  засоби. 

Велику  групу  статей  присвячено  питанням  прикладної  іі  обчислювальної  мате¬ 
матики,  в  них  викладено  найуживаніші  методи  обчислюваний  й  розв'язування  окро- 
чих  класів  математичних  задач  і  дано  рекомендації  з  оотиміаації  обчислювань. 

Окремі  никли  статей  охоплюють  філософські  н  соціологічні  питання  кібернетики, 
питання  застосування  її  методів  і  засобів  для  автоматизації  інформаційної  роботи, 
лінгвістичних  досліджень,  програмованого  навчання  і  т.  ін. 

Усього  в  двох  томах  ЕК  вміщено  близько  1800  статей,  до  значної  більшості  яких 
додано  бібліографію.  Статті  енциклопедії  ілюстровано  середтекстовими  схемами, 
кресленнями,  малюнками  і  кольоровими  вклейками,  що  унаочнюють  висвітлення  най¬ 
важливіших  питань  чи  сфер  застосування  кібернетики. 

ЕК  розраховано  на  широкі  кола  фахівців  з  найрізноманітніших  галузей  науки, 
техніки  й  народного  господарства,  вона  покликана  стати  також  універсальним  довід¬ 
ником  для  студентів  і  аспірантів  фізико  математичних,  технічних,  економічних  і  ме¬ 
дичних  профілів.  Енциклопедія  мас  дати  відповідь  на  найважливіші  питання  всім, 
хто  тісю  чи  іншою  мірою  займався  проблемами  і  питаннями  обробки  інформації  і 
керування  чи  управління,  і  тим,  хто  ним  тільки-но  зацікавився. 

У  створенні  ЕК  взяли  участь  (як  автори,  рецензенти  і  консультанти)  понад  600 
вчених  та  інших  спеціалістів  різних  галузей  народного  господарства  із  102  організа¬ 
цій.  установ  і  підприємств  Москви.  Ленінграда.  Новосибірська  і  союзних  республік 
СРСР. 

Головна  редакція  Української  Радянської  Енциклопедії  і  редакційна  колегія 
ЕК  складають  щиру  подяку  Вченій  раді  та  всьому  колективу  Інституту  кібернетики 
АН  УРСР.  а  також  усім  організаціям  і  особам,  які  брали  участь  у  підготовці  цього 
видання. 

Редакційна  колегія  щиро  вдячна  акад.  АНСРСР  А.  і.  Бергу,  А.  О.  Дородници- 
ну.  Г.  М.  Марчуку.  А.  М.  Тихонову;  чл.-кор.  АН  СРСР  А.  П.  Сріпону,  ІО.  Л.  Єр- 
шову.  О.  М.  Льотову,  |Б.  С.  Сотскову|.  С.  В.  Яблонськпму;  акад.  АН  Узб.  РСР 
В.  К.  Кабулову.  акад.  АН  Киргиз  РСР  Ю.  Є.  Нсболюбову.  акад.  АІІ  Латв.  І*СР 
Е.  О.  Якубайтісу;  чл.-кор.  АН  Ест.  РСР  Б  Г.  Тамму  та  чл.-кор.  АН  Груз.  РСР 
В,  В.  Чавчанідзе  за  науково-методичну  допомогу,  яку  вони  подали  при  підготовці 
Енциклопедії  кібернетики. 

Зауваження  і  побажання  просимо  надсилати  на  адресу:  252650.  Киїи-30, 
«ГСП»,  пул.  Леніна,  51,  Головній  редакції  Української  Радянської  Енциклопедії 
АН  УРСР. 


ЯК  КОРИСТУВАТИСЯ  ЕНЦИКЛОПЕДІЮ  КІБЕРНЕТИКИ 


П  Енциклопедії  кібернетики  статті  розміщено  за  алфавітом.  Назви  статей  подано 
переважно  в  однині  («АЛГОРИТМ»,  а  не  «Алгоритми»,  «ПІДАВТОМАТ»,  а  не  «Підав- 
томати»):  у  множині  —  лише  тоді,  коли  є  необхідність  висвітлити  в  одній  статті 
узагальнений  термін,  прийнятий  у  науці  («ІГРИ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ»),  або  коли 
стаття  вміщує  в  собі  кілька  понять  («АВТОМАТИ  НЕСКІНЧЕННІ»,  «КАНАЛИ 
ЗВ'ЯЗКУ»,  «МОВИ  ПРОГРАМУВАННЯ»).  Назви  статей  про  російські  періодич¬ 
ні  видання  подано  російською  мовою.  Розміщено  ці  статті  за  українським  алфавітом. 
Назви  статей  про  іноземні  Й  міжнародні  організації  та  промислові  об'єднання  (федера¬ 
ції.  корпорації,  фірми  тощо)  подано  в  українській  транскрипції. 

Якщо  назви  статей  складаються  з  іменника  й  прикметника,  то  на  иерше  місце 
здебільшого  поставлено іменник(напр.. «СЛОВНИК  АВТОМАТИЧНИЙ»,  а  не  «Автома¬ 
тичний  словник»).  Прикметник  ставиться  на  перше  місце  лише  тоді,  коли  вік  разом 
з  іменником  становить  єдине  усталене  поняття  («ОПЕРАТОРНИП  МЕТОД  ПРОГРА¬ 
МУВАННЯ»)  або  коли  на  прикметник  падає  логічний  наголос,  що  підкреслює  специ¬ 
фічний  зміст  статті  («КОРЕЛЯЦІЙНИЙ  МЕТОД  РОЗПІЗНАВАННЯ».  «ЗАПАМ’ЯТО¬ 
ВУВАЛЬНИЙ  ПРИСТРІЙ»). 

У  назвах  деяких  статей,  що  складаються  з  кількох  слів,  звичайний  порядок  слів 
змінено  для  того,  щоб  на  початку  стояли  слова,  головні  за  значенням  («АНОТУ¬ 
ВАННЯ  АВТОМАТИЧНЕ»,  а  не  «Автоматичне  анотування»).  В  статтях  про  методи 
або  пристрої,  названі  за  прізвищем  людини,  яка  запропонувала  цей  метод  чи  п  рист- 
рій,  на  першому  місці  стоїть  прізвище  цієї  людини  («ТЬЮРІНГА  МАШИНА»,  «ПОСТА 
КОМБІНАТОРНА  ПРОБЛЕМА»). 

Назви  статей  набрано  напівжирним  шрифтом,  великими  літерами.  Якщо  назвою 
статті  є  науковий  термін,  що  має  один  або  кілька  синонімів,  то  їх  подано  після  назви 
статті  розбивкою  й  відокремлено  від  осяовного  терміна  комою  (напр.,  МАШИННИЙ 
ПЕРЕКЛАД,  автоматичний  переклад). 

Як  правило,  в  статтях,  де  згадано  прізвище  вченого,  в  дужках  зазначено  дата 
Його  народження  і  смерті.  Усі  дати  подано  за  новим  стилем. 

Якщо  назва  статті  потребує  певного  уточнення,  то  слово  чи  групу  слів,  які  уточ¬ 
нюють  цю  назву,  набрано  після  аазви  врозбивку  (напр.,  «АДРЕСА  упрограму- 
в  а  н  н  і»). 

Щоб  допомогти  читачеві  повніше  ознайомитися  з  питанням,  що  його  цікавить, 
а  також  запобігти  зайвому  повторенню  матеріалу  в  споріднених  статтях,  в  Енцпкло 
педії  застосовано  систему  посилань.  Назву  статті,  на  яку  робиться  посилання,  на¬ 
брано  курсивом.  В  Енциклопедії  вміщено  ряд  коротких  статей-посплань,  серед 
яких  є:  розширені  посилання  (з  визначенням  терміна),  напр.,  ІНСТРУ¬ 
МЕНТАЛЬНА  ПОХИБКА,  приладова  похибка, —  похибка,  що  виникав 
внаслідок  недосконалості  вимірювальних  приладів,  розв’язувальвих  елементів  або 
складових  частин  обчислювальних  машин  (див.  Похибка  розв' язу  вального  елемента, 
Похибок  обчислювань  теорія);  зворотні  поенланпя,  спричинені  зміною  в 
основній  статті  порядку  слів,  прийнятого  в  Енциклопедії  (напр.,  ІМОВІРНОСТЕЙ 
РОЗПОДІЛ  —  див.  Розподіл  імовірностей):  синонімічні  посилання 
з  термінів,  що  широко  застосовуються  в  спец,  літературі  (напр.,  ЗОВНІШНЄ  ОБЛАД¬ 
НАННЯ  —  те  саме,  що  й  зовнішні  пристрої,  ІМОВІРНІСНИЙ  ПРОЦЕС  —  те  саме, 
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що  й  випадковий  процес );  посилання  з  терміні»  на  статті,  п  яких  розкри¬ 
то  зміст  цих  термінів  (папрч  ІЄРАРХІЯ II ЇСТЬ  КЕРУВАННЯ  —  див.  Ієрархічні  си¬ 
стеми  керування).  Систему  посилань  подано  згідно  з  граф-схемамн,  складеними  від¬ 
повідно  до  кожного  тематичного  розділу  Енциклопедії. 

Знак  наголосу  у  набраних  чорним  шрифтом  термінах  поставлено  над  наголошеними 
голосними  в  усіх  словах  (крім  односкладових),  які  входять  до  назви  статті.  У  склад¬ 
них  словах  позначено  лише  головний  наголос  (нацр.,  САГЛТОПОЛ ЮСНИК  КОН¬ 
ТАКТНИЙ).  У  словах,  які  вживаються  з  подвійним  наголошенням,  пости вл єно  два 
наголоси. 

Умовні  позначення  і  скорочення  застосовано,  щоб  заощадити  місце.  Окрім 
загальноприйнятих  скорочень,  вжито  й  скорочення,  встановлені  для  Енциклопедії 
кібернетики  (див.  «Основні  скорочення  Й  умовні  позначення»,  с.  9—10).  Коли  слова, 
що  становлять  назву  статті,  повторюються  в  її  тексті,  їх  позначено  початковими  лі¬ 
терами.  Наприклад:  у  статті  «АВТОМАТ*  —  А.,  в  статті  «КОРЕЛ ЯЦіПіІА  ТЕОРІЯ 
ВИПАДКОВИХ  ПРОЦЕСІВ»  —  К.  т.  в.  п.  Найменування  величин  і  одиниць  величин 
та  їхні  позначення,  застосовані  в  Енциклопедії  кібернетики,  відповідають  Міжна¬ 
родній  системі  одиниць,  запровадженій  в  СРСР  з  1963  року. 

Підтекстову  бібліографію,  як  правило,  наведено  мовою  видання.  Середтекстову 
бібліографію  зазначено  українською  мовою  —  незалежно  від  мови  оригіналу.  В  дуж¬ 
ках  указано  місце  й  рік  видання.  Періодичні  російські  й  українські  видання  в  тексті 
подано  лише  мовою  оригіналу.  Назви  періодичних  видань  іншими  мовами  в  тексті 
статті  подано  мовою  оригіналу,  а  в  дужках  дано  український  переклад  назви.  Праці 
В.  І.  Леніна  подано  за  українським  перекладом  з  4-го  російського  видання  Творів  та 
за  українським  перекладом  Повного  зібрання  творів  (3-го  видання).  Праці  К.  Маркса 
і  Ф.  Енгельса  наведено  за  українським  перекладом  з  2-го  російського  видання  Творів. 

Важливим  доповненням  до  статей  служать  ілюстрації:  кольорові  вклейки,  текс¬ 
тові  малюнки,  графіки  тощо.  Кольорові  вклейки  подано  до  найважливіших  ста¬ 
тей.  Текстові  ілюстрації,  як  правило,  вміщено  поряд  зі  статтею.  Якщо  з  технічних 
причин  ілюстративний  матеріал  не  вміщено  поряд  із  статтею,  то  в  кіпці  статті 
дано  посилання  на  ту  сторінку,  де  міститься  відповідпий  ілюстративний  матеріал 
(наприклад:  «Іл.  на  с.  36»  або  «Іл.  між  с.  24 — 25»).  Коли  посилання  дано  на  ілюст¬ 
рації,  які  вміщено  в  інших  статтях  або  в  іншому  томі,  то  зазначається  лише  пазва 
статті,  без  номера  тому  і  номера  сторінки  (напр.:  «Іл.  див.  до  ст.  Дешифратор»), 

Малюнки  до  ряду  статей  подано  переважно  на  таблицях  з  відповідними  підтекс¬ 
товками.  Коли  підпису  під  малюнком  не  подано,  то  це  означає,  що  сам  текст  статті 
є  поясненням  до  цього  малюнка. 
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штук  (з  числом) 
японський 


АБСТРАКТНА  ТЕОРІЯ  АВТОМАТІВ  -  на¬ 
прям  в  автоматі в  теорії,  який  характери- 
нустк'іі  тим,  що.  вивчаючи  автомати,  абстра¬ 
гуються  від  їхніх  структурних  особливостей. 
За  такого  підходу  внутр.  стани  автомата,  його 
вхідні  й  вихідні  сигнали  розглядають  як  пев¬ 
ні  абстрактні  символи,  що  утворюють  відпо¬ 
відно  алфавіти:  р  (внутр.),  X  (вхідний)  і  У 
(вихідний).  X  і  У  вважають  за  скінченні  ал¬ 
фавіти,  <?  —  в  загальному  випадку  нескінчен¬ 
ний.  Автомат  детермінований  визначають  як 
п’ятірку  О  =  ((?,  X,  У ,  V,  Ф>,  де  ф-ція  пере¬ 
ходів  'К  відображує  (>  X  X  п  (?,  а  ф-ція  вихо¬ 
дів  Ф  —  9  X  X  в  У.  Автомат  недетерміно- 
■іаний  визначають  аналогічно,  але  з  тією  лише 
різницею,  що  У  і  Ф  можуть  бути  багатознач¬ 
ними  ф-ціями.  Якщо  ж  визначають  автомат 
Імовірнісний,  то  під  V  і  Ф  слід  розуміти  мат¬ 
риці  перехідних  і  вихідних  імовірностей, 
тобто  функції,  що  відображують  р  X  X  X 
ХРіОХХХУу  числовий  проміжок  (0.1) 
і  мають  відповідно  смисл:  V  ($,,  X/,  у3)  —  імо¬ 
вірність  ТОГО,  ЩО  ВХІДНИЙ  СИМВОЛ  X)  перево¬ 
дить  стан  в  стан  уг,  а  Ф  (д^,  х^,  уТ )  —  імовір¬ 
ність  того,  що  при  вхідиому  символі  х ^  і 
внутр.  стані  чі  буде  вироблено  вихідний  сим¬ 
вол  уг. 

Наведені  поняття  дуже  загальні  й  некон¬ 
структивні  в  разі,  коли  ()  —  нескінченний. 
Вужчі  класи  можна  виділити,  наклавши  різ¬ 
ні  обмеження  на  компоненти  р,  X,  У,  V  і  Ф. 
Оскільки  ці  обмеження  не  формулюють  у 
структурпих  термінах,  то  вони  стосуються 
гол.  чин.  потужності  алфавітів  (напр.,  якщо 
(}  скінченний,  то  й  автомат  наз.  скінченним) 
або  заг.  властивостей  ф-цій  V  І  Ф.  У  разі  ви¬ 
родження,  коли  той  чи  ін.  алфавіт  склада¬ 
ється  з  одного  символа.  зручніше  розглядати 
модифіковані  визначення,  що  їх  одержують, 
видаливши  вироджені  компоненти.  Напр.. 
детермінований  автомат  без  виходу  —  це  трій¬ 
ка  <^,  X,  V),  де  @,  X  і  V  мають  попередній 
смисл;  імовірнісний  автомат  автономний  — 
це  пара  <(>,  У),  де  V  —  матриця  перехідних 
імовірностей  для  станів  з  ()  (тобто  такий  ав¬ 
томат  є  ланцюгом  Маркова). 

В  А.  т.  а.  вивчають  переважно  такі  концепції 
поведінки  (див.  Поведінка  автоматів),  у  яких 
словами,  що  їх  перетворюють  або  приймають 
автомати,  є  слова,  зображені  алфавітом  X 
(вхідні  слова),  а  результатами  перетворення  чи 
породження  є  слова,  зображені  алфавітом  У 
(вихідні  слова).  Здебільшого  це  —  реалізація 
операторів  в  автоматі  й  представлення  множнії 
слів  за  реальний  час.  Через  надмірну  загаль¬ 
ність  і  неконструктивність  вживаних  понять 
автомата,  навіть  у  разі  детермінованих  автома¬ 
тів,  реалізовувані  ними  оператори  (представ- 
лювані  множини)  можуть  виявитися  неефек¬ 
тивними.  В  А.  т.  а.  оси.  конструктивними  об'¬ 
єктами,  ЩО  їх  вивчають,  є  автомати  скінченні 
та  реалізовувані  ними  оператори  й  представ- 
лювані  ними  множини  (скінченно-автоматні 
оператори  й  множини).  В  А.  т.  а.  широко 
застосовують  методи  й  поняття  алгебри,  ло¬ 


гіки  математичної  та  алгоритмів  теорії. 
Центр,  проблемами  А.  т.  а.  є  проблеми  син¬ 
тезу  й  аналізу  та  пов'язана  з  ними  теорія 
експериментів  з  автоматами.  Ці  проблеми 
виникли  з  практичних  завдань  конструюван¬ 
ня  та  експлуатації  обчислювальної  техніки  й 
набули  великого  теоретичного  розвитку. 

Аналіз  і  синтез  автоматів  в  А.  т.  а.  Пробле¬ 
ма  синтезу  полягає  в  пошуку  її  побудові  ав¬ 
томата,  виходячи  від  вимог,  що  їх  ставлять  до 
реалізовуваного  ним  оператора  чи  до  представ- 
люваиої  ним  множини,  причому  в  А.  т.  а. 
гол.  чин.  мають  на  увазі  реалізацію  чи  пред¬ 
ставлення  за  реальний  час.  Здебільшого  при¬ 
пускають,  що  ці  вимоги  викладено  досить 
чіткою  й  формалізованою  мовою  (т.  з.  мова 
замовника),  напр.  у  вигляді  формули  $1  цієї 
мови.  Крім  того,  вважають,  що  шуканий  ав¬ 
томат  належить  до  наперед  окресленого  кла¬ 
су  автоматів,  які  допускають  конструктивне 
описування.  Формальну  мову,  що  її  засобами 
здійснюють  це  описування  (мова  виконав¬ 
ця),  також  вважають  заданою.  Коли  йдеться 
про  скінчепііі  автомати,  описування  автомата, 
звичайно,  полягає  в  представленні  його  систе¬ 
ми  команд  через  графічне  або  табличне  зада¬ 
ная  ф-цій  V  і  Ф  (матриць  перехідних  і  ви¬ 
хідних  імовірностей,  якщо  автомат  імовір¬ 
нісний).  Побудований  внаслідок  абстрактно¬ 
го  синтезу  автомат  можна  використати  надалі 
як  первісний  матеріал  на  етапі  синтезу  ав¬ 
томата  структурного.  В  межах  заг.  пробле¬ 
ми  абстрактного  синтезу  виникають  окремі 
вужчі  проблеми:  1)  Існування.  Чи  іс¬ 
нує  оператор,  який  задовольняв  умову,  вира¬ 
жену  (ф-лою  'сі.  і  який  можна  реалізувати 
(множина  представив)  в  автоматі  обумовле¬ 
ного  типу?  2)  С  д  и  п  і  с  т  ь.  Чи  єдиний  цей 
оператор?  3)  Конструкція.  Для  якого- 
небудь  оиератора,  що  задовольняє  умову  ЗІ, 
побудувати  автомат,  який  його  реалізує,  й 
зазначити  відповідне  наладжування:  почат¬ 
ковий  стан  і  заключні  стани,  а  в  разі  ймовір¬ 
нісного  автомата  —  допустимий  рівень  надій¬ 
ності.  4)  Мінімізація.  Побудований 
автомат  ві  звести  за  допомогою  еквівалент¬ 
них  перетворень  до  еквівалентного  йому  ав¬ 
томата,  який  задовольняє  певні  критерії 
оігтпмальності.  Напр.,  якщо  автомати  скін 
ченні, —  мінімізувати  кількість  станів  склею¬ 
ванням  нерозрізненних  станів  і  усуненням  не¬ 
досяжних  станів. 

Розв’язування  зазначених  проблем  уявля¬ 
ють  у  вигляді  алгоритмів,  які  за  заданою  фор¬ 
мулою  У  подають  відповіді  на  запитання 
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1) — 2)  іі  здійснюють  потрібні  конструкції  та 
перетворювання  для  проблем  3)  —  4).  Відпо¬ 
відна  теорія  істотно  залежить  від  мов,  що  їх 
застосовує  замовник;  як  мову  виконавця  зде¬ 
більшого  розглядають  різні  класи  автомат¬ 
них  діаграм.  Вибираючи  мову/  замовника, 
природно  керуватися  такими  двома  (антаго¬ 
ністичними)  вимогами:  1)  щоб  мова  була  ви¬ 
разною,  щоб  замовникові  було  зручно  виклас¬ 
ти  пею  умови,  поставлені  до  поведінки  про¬ 
ектованого  автомата,  і  2)  щоб  алгоритми, 
які  розв’язують  проблему  синтезу  загалом  і 
окремі  її  задачі,  були  прості  (аналогія:  в  тео¬ 
рії  програмування  —  виразність  вхідної  мо¬ 
ви  й  простота  транслятора).  Цю  ситуацію 
докладно  досліджено  щодо  скінченних  авто¬ 
матів.  З  иогляду  простоти  алгоритмів  перева¬ 
ги  падають  алгебр,  мовам  (див.  Регулярні  по¬ 
дії  та  вирази).  Виразнішими  є  мови,  основані 
па  застосуваппі  фрагментів  логіки  предика¬ 
тів  (див.  Мова  логічна  для  задавання  авто¬ 
матів),  але  й  алгоритми  синтезу  для  них 
стають  громіздкішими. 

Проблема  аналізу  є  оберпеною  проблемі 
синтезу:  за  заданим  автоматом  потрібно  опи¬ 
сати  його  поведінку  засобами  мопи  замовни¬ 
ка.  В  певному  розумінні  аналіз  і  синтез  мож¬ 
на  розглядати  як  переклади  з  однієї  мови 
на  іншу,  причому  переклад,  який  відповідає 
аналізові,  здебільшого  простіший.  Розробле¬ 
но  багато  алгоритмів  синтезу  й  аналізу  гол. 
чин.  для  скінченних  детермінованих  автома¬ 
тів.  Як  складова  частина  алгоритму  синтезу 
детермінованого  автомата  до  нього  часто  вхо¬ 
дить  побудова  недетермінованого  автомата  з 
наступним  перетворенням  його  на  еквівалент¬ 
ний  йому  детермінований  автомат.  Розроб¬ 
ляння  алгоритмів  абстрактного  синтезу  з 
застосуванням  логіч.  мов  виявилося  пов’яза¬ 
ним  з  деякими  алгоритм,  проблемами  матем. 
логіки  й  сприяло  розв’язанню  їх. 

Експерименти  й  синтез.  Нехай  е  детерміно¬ 
ваний  автомат  Ініціальний  <301.  90),  ,!0  В'Д°‘ 
мий  експериментаторові  або  (за  деяких  іи. 
постановок)  відома  лише  якась  верхпя  оцінка 
для  кількості  станів  автомата  зд.  Припуска¬ 
ють,  що  з  цим  вчорпим  ящиком *  можпа  експе¬ 
риментувати  в  тому  розумінні,  що  можна 
подавати  вхідні  слова  й  спостерігати  відпо¬ 
відні  вихідні  слова.  Завдання  полягає  в  тому, 
щоб  організувати  експеримент,  який  дав  би 
змогу  здобути  корисну  інформацію  про  пове¬ 
дінку  «чорного  ящика»,  тобто  про  оператор 
Т  (лі,  <?„),  який  цей  «ящик»  реалізує  за  реаль¬ 
ний  час;  у  кращому  випадку  —  побудувати 
автомат,  еквівалентний  (ЛІ,9о>.  або  принайм¬ 
ні  встановити  які-небудь  характерні  власти¬ 
вості  оператора  Т  (Лі,  <?„).  Це  завдання  по¬ 
в'язане  й  з  проблемою  абстрактного  синтезу 
в  такій  ситуації,  що  часто  буває  в  інженерній 
практиці  (див.  Мова  анкетна  для  задавання 
автоматів).  Замовник  задумав  цілком  пев¬ 
ний  оператор,  який  має  реалізувати  проекто¬ 
ваний  автомат,  проте  він  не  може  описати  цей 
оператор  мовою  виконавця.  В  такому  разі 
виконавець  намагається  відповідним  опиту- 
ваипям  замовника  (що  виступає  тут  у  ролі 


«чорного  ящика»)  розгадати  задумапий  ним 
оператор.  Осн.  результати  належать  до  екс¬ 
периментів  із  скіпченними  автоматами.  Ос¬ 
таннім  часом  деяких  успіхів  досягнуто  й  у 
теорії  класів  нескінченних  автоматів. 

Для  скінченних  автоматів  <Л5,  ч0 >  є  алго¬ 
ритм  експериментування,  який  за  наявності 
верх,  оцінки  для  кількості  станів  автомата 
ЛІ  повністю  встановлює  (розшифровує)  його 
иове дійку,  тобто  будує  автомат,  еквівалентний 
«чорному  ящикові».  Якщо  ж  експериментатор 
не  має  такої  верх,  оцінки,  то  алгоритм  роз¬ 
шифровування  неможливий;  проте  й  у  цій 
ситуації  розроблено  процедури  (їх  називають 
частковими  алгоритмами  розшифровування), 
які  для  переважної  більшості  «чорних  шпиків» 
(якщо  розумно  визначити  «більшість»)  усе  ж 
встановлюють  поведінку.  В  теорії  експеримен¬ 
тів  встановлено  й  досить  точні  оцінки  склад¬ 
ності  алгоритмів  розшнфровувапия  (папр., 
оцінку  довжини  вхідних  слів,  для  яких  по¬ 
трібно  вести  спостереження).  Якщо  алгоритми 
розшифровування  частотні,  вони  істотно  за¬ 
лежать  від  того,  з  якою  частотою  гаранту¬ 
ється  правильне  розшифровування.  Ці  резуль¬ 
тати  грунтуються  па  докладпітх  оцінках  па¬ 
раметрів  і  спектрів  поведінки. 

Ігри  автоматів.  В  А.  т.  а.  вивчають  і  авто¬ 
матів  ігри.  На  відміну  від  класичної  ігор 
теорії,  в  якій  гравці  наперед  знають  наслід¬ 
ки  тих  чи  ін.  дій  (своїх  і  супротшіникових), 
тут  запропоновано  дослідити  ситуацію,  коли 
учасники  гри  —  автомати  —  не  мають  такої 
впріорпої  інформації.  Виявилося,  що  можна 
побудувати  такі  скінченні  автомати,  які 
успішно  діють  і  в  цій  ситуації.  Результати 
такого  роду  успішно  інтерпретуються  в  тер¬ 
мінах  доцільної  поведінки  одного  індивіду¬ 
ума  чи  колективу. 

Літ.:  Глутков  В.  М.  Синтез  цифрових  автома¬ 
ти.  М.,  1962  (бібліогр.  с.  464 — 469);  Бюхи  Д.  Р. 
О  разретяющем  методе  для  ограииченной  арифметики 
второго  порядка.  В  кн.:  Кибернетичсский  сборник, 
н.  8.  М.,  1964.  Цетл  и  н  М.  Л.  Исследонаніш  по 
теории  аятоматон  и  мояелиронанию  биологических 
систем.  М.,  1960  [бібліогр.  с.  306—  316);  Т  р  а  х  т  е  к- 
брот  Б.  А.,  Б  а  ра  а  и  я  ь  Я.  М.  Конечнме  авто¬ 
мати  (Поведспис  и  синтез).  М.,  1970  (бібліогр. 

с.  389 — 395).  Б.  А  Трахтенброт. 

АБСТРАКТНОГО  АВТОМАТА  ГРАФ  —  граф 
напрямлений,  вершинам  якого  відповідають 


Граф  переходів  автомата. 

стани  автомата,  а  дугам  —  вхідні  сигна¬ 
ли.  Якщо  вхідний  сигнал  хі  викликає  пе¬ 
рехід  автомата  зі  стану  а^  в  стан  ак,  то  па  гра- 
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фі  автомата  цьому  сигналові  відповідає  по¬ 
значена  буквою  хі  дуга,  що  з'єднує  вершину 
0}  з  вершиною  ан.  Такий  граф  задає  ф-цію 
переходів  автомата.  Щоб  задати  ф-цію  виходів, 
дуги  цього  графа  позначають  ще  й  відповід¬ 
ними  вихідними  сигналами  (мал.).  Задаван¬ 
ня  автомата  за  допомогою  графа  є  особливо 
наочним  при  незначній  кількості  його  станів. 

с.  С-  Горохолський , 

АБСТРАКЦІЯ  АКТУАЛЬНОЇ  НЕСКІІІЧЕН- 
ІІОСТІ  —  одна  з  основних  абстракцій  ма¬ 
тематики  н  логіки.  Полягає  в  абстрагу¬ 
ванні  від  незавершеності  (й  незавершимості) 
процесу  побудови  нескінченної  множини.  А.  а. 
н.  дає  змогу  розглядати  нескінченні  мно¬ 
жини,  напр.,  нескінченні  числові  множини 
натуральних,  цілих,  дійсних  і  т.  д.  чисел, 
як  побудовані  (існуючі)  об’єкти,  незалежно 
від  процесу  утворення  всіх  їхніх  елементів. 
При  цьому  може  існувати  спосіб  побудови 
довільного  елемента  такої  множини,  але  на¬ 
певно  не  іспує  способу  побудови  нескінченної 
множини  як  даної  відразу  всіма  своїми  еле¬ 
ментами.  Перетворюючи  нескінченні  множини 
на  допустимі,  існуючі  об’єкти  (існуючим 
вважають  будь-який  об'єкт,  визначення  яко¬ 
го  не  приводить  до  логічних  суперечностей), 
А.  а.  н.  відкриває  цим  шлях  до  такого  вивчення 
їх,  у  якому  використовують  засоби  логіки 
(зокрема,  виключеного  третього  закон),  від¬ 
працьовані  на  скінченних  множинах.  А.  а.  н. 
становить  ідейну  основу  множин  теорії  й 
математики,  що  грунтується  на  ній,  т.  з.  кла¬ 
сичної  математики  і  класичної  логіки.  Проте 
цю  абстракцію  відкидають  прихильники  Ін¬ 
туїціонізму  й  представники  конструктивного 
напряму  «математиці  й  логіці.  Для  конструк¬ 
тивістів  неприйнятним  є  неконструктивний 
характер  об'єктів,  що  їх  вводять  за  допомо¬ 
гою  А.  а.  н.,  і  вони  розвивають  таку  побу¬ 
дову  математики  й  логіки,  яка  не  викорис¬ 
товує  А.  а.  н. 

Літ.:  К  а  я  т  о  р  Г.  Основи  общего  учення  о  много- 
обряавях.  В  кя.:  Повиє  идси  в  иатематине.  сб.  Лі  6. 
СПБ,  1914;  Богомолов  С.  А.  Актуальная  бес- 
конечность.  Л. —  М.,  1934,  Петров  Ю.  А.  Логи- 
ческие  проблеми  абстракций  бесконечности  я  осуще- 
ствимости.  М.,  1967  [бібаіогр.  с.  160—162). 

Б.  В.  Бирюков.  Ю.  О.  Петров. 

АБСТРАКЦІЯ  ПОТЕНЦІАЛЬНОЇ  ЗДІЙС¬ 
НЕННОСТІ  —  одна  з  абстракцій  математики 
її  логіки,  що  полягає  в  абстрагуванні  від  ре¬ 
альних  меж  конструктивних  можливостей, 
зумовлених  обмеженістю  нашого  життя  в 
просторі,  в  часі  та  в  матеріалах.  А.  п.  з.  дає 
змогу  розглядати  об’єкти,  не  враховуючи  мож¬ 
ливості  реалізації  їх  (напр.,  не  враховуючи 
засобів,  потрібних  для  цього,  місця,  часу 
тощо),  а  беручи  до  уваги  лише  можливість 
побудування  їх  у  тому  розумінні,  що  є  ефек¬ 
тивний  (конструктивний)  спосіб  ( алгоритм ) 
для  такого  побудування.  В  межах  А.  п.  з., 
напр.,  послідовність  натуральних  чисел  є  по¬ 
тенціально  здійсненним  об’єктом,  бо  неважко 
задати  індуктивне  визначення,  яке  породжує 
будь-яке  натуральне  число.  Але  множина  всіх 
натуральних  чисел  не  є  потенціально  здійс¬ 
ненним  об’єктом,  бо  а  не  можна  побудувати 


в  межах  А.  п.  з.:  неможливий  ефективний 
спосіб  побудування  нсіх  разом  натуральних 
чисел.  А.  п.  з.  лежить  в  основі  понять  потен¬ 
ціальної  нескінченності  такого  дискретного 
процесу,  що  коли  з  потенціальної  здійснен¬ 
ності  якогось  кроку  процесу  побудування 
об’єкта  випливає  потенціальна  здійсненність 
наступного  (безпосередньо)  кроку,  то  потен¬ 
ціально  здійсненним  є  будь-який  крок  проце¬ 
су  (отже,  відоме  правило  повної  матем.  ін¬ 
дукції  передбачає  А.  п.  з.).  Конструктивна 
математика  та  конструктивна  матем.  логіка, 
підкидаючи  абстракцію  актуальної  нескін¬ 
ченності,  визнають  А.  п.  з.  Хоч  А.  її.  а,— 
природна  передумова  багатьох  розділів  теор. 
кібернетики,  в  теор.  кібернетиці  будують  і 
теорії,  що  в  тій  чи  іншій  формі  обмежують 
цю  абстракцію,  бо  в  дійсних  кіберн.  системах 
неможливі  потенціально  нескінченні  процеси. 
Літ  Ш  а  н  и  н  11.  А.  О  конструктивним  поішмашіи 
математическпх  суждений.  «Труди  Матсматического 
ииститута  им.  11.  А.  Стеклова  АЙ  СССР»,  1958,  т.  52; 
К  о  а  м  в  д  в  а  д  и  II.  А.  О  мпожсстаах,  разрешм- 
мих  її  перечислпммх  автоматами.  В  ви.:  Пробле¬ 
ми  логнки.  М.,  1963;  Петров  Ю.  А.  Логические 
проблеми  абстракций  бесконечности  и  осуіцествішос- 
ти.  М..  1967  (бібліогр.  с.  160—162). 

В.  В.  Бирюков,  Ю.  О.  Петров. 
АВТОКОД  —  мова  програмування,  орієнто¬ 
вана  на  конкретну  обчислювальну  машину. 
З  усіх  ін.  машинно-орієнтопаних  мов  А.  за 
формою  й  за  змістом  найближчий  до  мови 
машинних  команд,  тобто  до  мови,  яку  безпо¬ 
середньо  інтерпретує  машина.  А.  дав  змогу 
використовувати  при  програмуванні  всі  мож¬ 
ливості  мови  машинної.  Але  при  цьому  треба 
знати  операції  машинні,  формати  й  функції 
машинних  команд,  формати  даних,  способи 
адресації  пам'яті  ЦОМ  та  ін.  особливості  ар¬ 
хітектури  машини.  А.  дає  зручні  засоби  для 
записування  машинних  команд  і  даних  та  за¬ 
соби  для  описування  допоміжних  ф-цій,  ко¬ 
рисних  при  готуванні  та  документуванні  прог¬ 
рам.  Програма,  написана  А.,  є  осмисленішою 
для  програміста,  ніж  програма,  написана 
машинною  мовою.  Трансляцію  програм  з  А. 
па  машинну  мову  здійснює  асемблер.  Незва¬ 
жаючи  на  те,  що  А.  є  якоюсь  мірою  специфіч¬ 
ним  для  кожної  машини  (в  ньому  враховано 
її  особливості),  заг.  структура  мови  збе¬ 
рігається  в  усіх  А.  Основу  мови  становить 
набір  мнемонічних  символів,  призначених 
для  задавання  всіх  машинних  операцій  та 
операцій,  виконуваних  асемблером.  Крім  то¬ 
го,  ця  мова  допускає  конструкції,  що  дають 
можливість  у  командах  посилатися  на  операн- 
ди,  використовуючи  при  цьому  мітки,  які  є 
в  машинних  командах  і  командах  асемблера. 

Зручність  А.  значною  мірою  залежить  від 
набору  допоміжних  ф-цій,  які  властиві  асем¬ 
блерові  і  задаються  командами  його.  Ко¬ 
манди  дають  змогу  визначати  дані  в  допусти¬ 
мих  представленнях,  резервувати  ділянки 
пам’яті,  визначати  мітки  як  значення  виразів, 
указувати  вхідні  й  зови,  мітки  програми  для 
сегментації  та  незалежної  трансляції  програм, 
керувати  присвоєнням  адрес  і  задавати  пра¬ 
вила  документування  програми.  Щоб  написа¬ 
ти  програму  автокодом,  здебільшого  викори- 
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стовують  бланк,  у  якому  залишають  поля 
для  мітки,  операції,  операндів.  коментаря  і 
поле  ідентифікації  рядка.  На  кожному  рядку 
бланка  мас  бути  записано  А.  одне  речення. 
Розширення  А.  можна  догягти,  використав¬ 
ши  макрокоманди,  які  позначають  групу  дій, 
шо  їх  аадас  користувач  у  макровизначениях. 
А.  становлять  основу  математичного  забез¬ 
печ  ення  ЦОМ  і,  як  правило,  їх  використову¬ 
ють,  щоб  створити  операційні  системи  і 
транслятори  та  прикладні  програми,  що  став¬ 
лять  особливі  вимоги  до  ефективного  вико¬ 
ристання  можливостей  машин. 

Ю.  М.  БалкоФсьхий. 

АВТОКОЛИВАІІІІЯ  —  стійкі  нсзагасаючі  ко¬ 
лихання,  що  виникають  у  нелінійних  дина¬ 
мічних  системах  внаслідок  інерційних  і  нелі¬ 
нійних  властивостей  системи,  і  коли  немає 
зовнішніх  періодичних  впливів.  А.  характер¬ 
ні  тим.  що  їхня  амплітуда  ие  залежить  від 
зміни  в  певних  межах  початкових  умов  систе¬ 
ми.  Системи,  в  яких  відбуваються  А.,  наз. 
автоколивальними. 

Нелінійну  динамічну  систему  описують  ди¬ 
ференціальним  або  різницевим  рівнянням 


Ч(І)  =•  Р|Х(/)| 

(1) 

ХП+1  =  Ф(ХП). 

(2) 

де  X  (/)  =  (х,  «),  *,  1<).  •  •  .  -гт  (О):  Х„  - 

=  X  «„)  =  |х,  х2  п.  .  .  хт  п|  -  вектори  фа¬ 
зових  координат,  що  однозначно  визна¬ 
чають  динамічні  стани  неперервної  та  відпо¬ 
відно  дискретної  систем.  У  режимі  А.  має 
місце  співвідношення  X  (0  =  X  (І  4-  Т)  або 
Х„  =  Хя+і.у,  де  Т  \  N  —  відповідно  період» 
А.  неперервної  і  дискретної  систем. 

У  фіз.  системі  А.  можливі  лише  тоді,  коли 
надходження  енергії  від  її  джерела  за  період 
дорівнює  втраті  (розсіянню)  енергії  за  той 
самий  час.  Ця  умова  балансу  енергії  є  умо¬ 
вою  існування  А. 

У  нелінійній  системі  з  нестійким  положен¬ 
ням  рівноваги  А.  виникають  самовільно  слі¬ 
дом  за  ввімкненням  системи.  В  системах  із 
стійким  у  певній  області  положенням  рівно¬ 
ваги  для  збудження  А.  потрібне  певне  по¬ 
чаткове  відхилення  фазових  координат  вія 
їхніх  значень  у  положенні  рівноваги. 

Автоколивальні  системи  дуже  поширені  в 
радіотехніці  (для  побудови  генераторів  коли¬ 
вань),  в  автомат,  регулюванні  (для  створення 
вібраційних  регуляторів),  у  цифровій  обчисл. 
техніці  (в  схемах  мультивібраторів),  у  техніч¬ 
ній  кібернетиці  (для  побудови  автоколиваль¬ 
них  екстремальних  систем  керування  й  само- 
наладжуваних  систем)  тощо.  Для  багатьох 
систем  автомат,  регулювання  А.  є  шкідли¬ 
вими  й  недопустимими,  щоб  усунути  ЇХ,  V 
систему  вводять  різні  коректувальні  ланки, 
які  змінюють  динамічні  й  статичні  властивос¬ 
ті  системи. 

Ліга.:  X  а  р  к  е  в  и  ч  А.  А.  Автонолебавня  М.,  1954 
(бібліогр.  с.  169—170);  Авлроноа  А.  А., 
Витт  А.  А  ,  Хайкин  С.  3.  Теория  колебаний. 
М..  1959  [бібліогр.  с.  905—9121.  В.  М.  Нунцееич. 


АВТОКОРКЛЯЦІЛНА  ФУНКЦІЙ  _  функ¬ 
ція,  що  характеризує  ступінь  зв’язку  між 
двома  значеннями  випадкового  процесу  х  (і) 
у  моменти  часу  і ,  і  4. 

Для  комплексного  випадкового  процесу  х  (і) 
А.  ф.  визначають  так: 

1>«*  (!*«.)- 


—  "»*«і)М*  «*>  —  "**  <4>І) 

(риска  вгорі  означає  комнлсксио-сіірнжену 
ф-цію).  Для  дійсного  випадкового  процесу 

4)  -  М  ([*<*,)- 


—  "»х<4)1  !*««)  —  ),  (І) 


де  М  —  знак  матем.  сподівання,  т  х  (І)  —  ма¬ 
том.  сподівання  процесу  х  (і). 

А.  ф.  можна  виразити  через  двовимірний 
диференціальний  закон  розподілу  (двовимірну 
сумісну  щільність  імовірності)  р  |х  (/, ). 
X  (<,)]  випадкових  величин  х  (і.)  й  х(*,) 

•{■ов  -^-оо 

Пхх  (*!.  4)  -  (  £  !*<«,)  —І»,  (<,)|(х  «,)  — 

~тх  (4)1  Р  І*  (*»).  *  (4)1  <1х  (Ц)  Л-г  (4).  З  А.  ф. 
можна  робити  висновки  про  вилив  одного 
значення  випадкової  ф-ції  х  (і,)  на  друге 
х  (4)  і  характеризувати  мінливість  випад¬ 
кової  ф-ції. 

В  заг.  випадку  А.  ф.  залежцть  від  значень 
двох  аргументів  і,  і  іг.  Для  стаціонарних  у 
широкому  розумінні  процесів  А.  ф.  залежить 
лише  від  різниці  цих  аргументів  т  =  4  — 
—  і„  тобто  Яхх  (4,  4)  =  Я  хх  (т). 

Якщо  і  (і)  —  нормальна  випадкова  ф-ція 
*,  то  для  її  повного  опису  досить  знати  матом, 
сподівання  тТ  (І)  й  кореляційну  ф-цію 

Я хх  (4*  4). 

Під  час  практичних  досліджень  часто  ви¬ 
користовують  нормовані  А.  ф. 


Рхх<4.  4) 


Нхх  (4.  4) 

іх)Нхх{іг,  4) 


А.  ф.  має  ряд  важливих  властивостей:  1)Якщо 
1,  “  4  *  4  80,13  дорівнює  дисперсії  випадко¬ 
вої  ф-ції  х  (і)  й  характеризує  її  середню  по- 
тужпість  0^(1)  =  Нхх(і,  I);  2)  Для  комп¬ 
лексної  випадкової  функції  х(1)  Цхх  (4-  4)  = 
=  Якх  (4,  4).  а  Для  стаціонарного  вішал- 
ку  Яхх  (т)  =  Яхх  (— т).  Якщо  х  (і)  —  дійсна 
ф-ція,  то  останні  вирази  можна  переписати 
відповідно 


лгх<4.  4»  =  лх*(4.  4):  ях*<т>  =  Ихх^— 
3)  А.  ф.  є  спадною  ф-цією 

І^ха  ^1’  *і)  І  ^  ^  ^хх  ^1*  її  хх  Л*  **) 

а  для  стаціонарного  випадку 

Яхх(0)  =  ^«х>^(т); 
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4)  Для  широкого  класу  випадкових  процесів 

Ііш  | -0. 

(1,-1,)  -00 

Для  ергодичного  випадкового  процесу  А.  ф. 
можна  обчислювати  за  однією  реалізацією 
(див.  Ергодична  теорія );  при  цьому 

1  +Г 

Яхх(Т)-Ііш  — -  \  |з-«)-тх||х(<  —  X)- 

Г-оо  2  Т  . 

—  тх|  Ні. 

Для  скінченної  тривалості  реалізації  х  (І) 
можна  одержати  лише  оцінку  А.  ф.,  обчислю¬ 
вану  як 

«  > 

пхх  (т)  "  І  І*  (0  —  —  Т)  — 

'  Р  О 

-  Шх|  Ні. 

де  7'р  —  тривалість  реалізації.  Завдяки  роз¬ 
виткові  цифрових  та  імпульсних  систем  поча¬ 
ли  широко  використовувати  т.  з.  дискрет¬ 
ні  А.  ф.  дискретного  випадкового  процесу 
х  ( пТ ).  Тут  Т  —  інтервал  дискретності,  а  я  => 
—  О,  і,  2,  3,  ...—  дискретний  час.  Дискретні 
А.  ф.  подібно  (1)  визначаються  як 
+<*>  -Н» 

лхх  (/,г.  ^  £  і*о,г)- 

— оо  — оо 

—  ",  0 .  ПІ  І*  (V)  —  (<іП1  р  (х  (І,  п 

х(ІшГ)\ПхІІ,Т)Нх№ 

і  мають  властивості,  аналогічні  властивостям 
неперервних  А.  ф.  Див.  також  Випадкових 
процесів  теорія.  Кореляційна  теорія  випад¬ 
кових  процесів.  Б.  Ю.  М андровський-С охолов. 
АВТОМАТ  (від  грец.  оЬтбратоб  —  самотію¬ 
чий)  —  1)  пристрій,  що  виконує  якийсь  про¬ 
цес  без  безпосередньої  участі  людини.  Появу 
А.  відносять  до  глибокої  давнини.  Це  були 
в  основному  годинники  та  різні  мех.  іграшки, 
яким  надавали  форми  людини  чи  тварин.  З  2-ї 
нол.  18  ст.  А  .  почали  широко  застосовува¬ 
ти  н  пром-сті.  Донедавна  А.  будували,  щоб 
заміняти  ними  людину  при  виконанні  фіз. 
праці.  В  40— 50-х  рр.  20  ст.  виникли  А.,  що 
виконують  деякі  видн  розумової  праці.  Це 
різні  автомат,  обчисл.  машини  та  ін.  кіберне¬ 
тичні  пристрої.  Застосування  А.  значно 
підвищує  продуктивність  прані,  швидкість 
і  точність  виконання  операцій.  А.  застосо¬ 
вують  ще  й  для  того,  щоб  звільнити  людину 
від  стомливої,  одноманітної  праці,  уберегти 
її  від  умов,  небезпечних  для  життя  чи  шкідли¬ 
вих  для  здоров’я:  використовують  їх  і  там,  де 
присутність  людини  неможлива  (висока  т-ра, 
тиск,  прискорення  тощо).  Тепер  А.  широко 
застосовують  в  усіх  галузях  нар.  г-ва,  вони  є 
основою  тех.  прогресу  (див.  Кібернетика 
технічна ,  Цифрова  обчислювальна  машина ). 

2)  Матем.  поняття,  модель  математична 
реальних  (технічних)  А.  Абстрактно  А.  мож¬ 
на  представити  як  певний  пристрій  («чорний 
ящик»),  що  має  скінченну  кількість  вхідних 
і  вихідних  каналів  і  певну  множину  внутр. 


станів.  На  вхідні  канали  А.  ззовні  надходять 
сигнали,  й  залежно  від  їхнього  значення  та 
від  того,  в  якому  стані  перебував  А.,  він  пе¬ 
реходить  у  наступний  стан  і  видає  сигнали  на 
свої  вихідні  канали.  З  часом  вхідні  сигнали 
змінюються,  відповідно  змінюються  й  стани 
А.  та  його  вихідні  сигнали.  Отже,  А.  функ¬ 
ціонує  в  часі  (див.  Автоматичного  керуван¬ 
ня  теорія.  Автоматів  теорія).  У  вузькому 
розумінні  термін  А.  вживають  для  позначен¬ 
ня  т.  з.  синхронних  дискретних  А.  Такі  А. 
мають  скінченні  множини  значень  вхідних  і 
вихідних  сигналів,  що  їх  паз.  вхідним  і 
вихідним  алфавітами.  Час  поділено  на 
проміжки  однакової  тривалості  (такти);  про¬ 
тягом  усього  такту  вхідний  сигнал,  стан  і 
вихідний  сигнал  не  змінюються.  Зміни  від¬ 
буваються  лише  на  межах  тактів.  Отже,  час 
можна  вважати  за  дискретний  І  =  1,  2,  ..., 
п . Такий  А.  формально  описують  п’ятір¬ 

кою  А  «=  <Х,  У,  <?,  6,  А),  де  А'  і  V  —  відпо¬ 
відно  вхідний  і  вихідний  алфавіти,  <?  —  мно¬ 
жина  станів  б:  X  X  <?  -*  (?  —  ф-ціи  переходів 
і  А:  X  X  0  -*  У  —  ф-ція  виходів.  За  кож¬ 
ний  такт  часу  А.  перебуває  в  одному  з  станів, 
і  на  його  вхід  надходить  певна  буква  алфаві¬ 
ту  X.  Якщо  в  такт  Іа  на  вхід  А.  надходить  бук¬ 
ва  і,  є  X  і  А.  перебуває  в  стані  у  є  <3,  то  зна¬ 
чення  виходу  в  цьому  самому  такті  дорівнює 
А  (*„,  у),  і  в  наступному  такті  А.  перебувати¬ 
ме  в  стані  б  (х0,  у).  За  п  тактів  роботи  А.  пе¬ 
ретворить  послідовність  вхідних  букв  довжи¬ 
ни  п  на  послідовність  вихідних  букв  тієї 
самої  довжини,  тобто  А.  визначить  певне  від¬ 
ображення  множини  послідовностей  вхідних 
букв  на  множину  послідовностей  вихідних 
букв.  Див.  також  Алгебрична  теорія  авто¬ 
матів.  М.  І.  Нрптко. 

АВТОМАТ  АВТОНОМНИЙ  —  автомат,  функ¬ 
ціонування  якого  не  залежить  від  поданих 
на  його  вхід  букв.  У  цьому  розумінні  ка¬ 
жуть,  що  А.  а.  є  автоматом  без  входів. 
Формально  А.  а.—  це  четвірка  (Ц,  У,  Ф,  V) 
й  функціонування  його  визначається  реку¬ 
рентними  співвідношеннями:  у  (I  ■+■  1)  = 
=  V  І?  (<)],  у  (I)  =  Ф  |?  (()).  Нескінченним 
А.  а.  є  Тьюрінга  машина,  коли  множину  всіх 
її  конфігурацій  розглядати  як  множину  ста¬ 
нів  даного  автомата.  Якщо  А.  а.  є  автоматом 
скінченним,  то  його  вихідна  послідовність  — 
періодична,  причому  період  не  перевищує 
числа  станів.  Див.  Поведінка  автоматів. 

М.  І.  Кратк о. 

АВТОМАТ  АСИНХРОННИЙ  —  математична 
модель  пристрою  для  переробки  послідовності 
вхідних  дискретних  сигпалів  4|  (<),  ....  А„  (і) 
на  послідовності  вихідних  дискретних  сигна¬ 
лів  2,  (/) .  2т(().  При  цьому  вважають, 

що  чергова  зміна  значень  вхідних  сигналів 
відбувається  лише  толі,  коли  в  А.  а.  закін¬ 
читься  перехідний  процес,  викликаний  попе¬ 
редньою  зміною  цих  сигналів.  Схему  А.  а. 
можна  побудувати  лише  на  безінерційішх  ло¬ 
гічних  елементах  ЦОМ.  Але  для  зменшення 
кількості  логічних  елементів  до  схеми  його 
здебільшого  додають  затримки— елементи,  ко¬ 
жен  з  яких  здійснює  зсування  сигналу,  що 
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подасться  на  його  вхід.  Найпоширенішу  схе¬ 
му  А.  а.  показано  на  мал.  1.  У  цій  схемі 

А,  (0 . Ап  (0  -  вхідні,  X,  (/) . Хк  (0  - 

проміжні,  7п  (І), ....  2т  (І)  —  вихідні  сигнали. 
Всі  і>  безінерційішх  логічних  елементів  зібра¬ 
но  в  логічному  перетворювачі  (ЛП).  Затрим¬ 
ки  Т!  (/),  ....  тй  (і)  винесено  окремо.  У  заг. 
випадку  величина  кожної  затримки  с  випадко¬ 
вою  ф-цією  часу  з  обмеженням:  Ітах  > 
>  т,  (*)  >  0,  де  1=1 . к;  <шах  —  задана 


1.  Схема  асинхронного  автомата  без  затримки  на 
виході . 

2.  Схема  асинхронного  автомата  а  затримкою  на 

виході  - 

гранична  величина.  Іноді  в  А.  а.  вважають, 
що  ті  (І)  =  соплі.  Оскільки  практично  без- 
інерційних  логічних  елементів  немає,  то  най¬ 
поширенішою  є  схема,  наведена  на  мал.  2. 
У  цій  схемі  перетворювач  П  явлнс  собою  о 
реальних  логічних  елементів,  кожен  з  яких 
виконує  повпе  логічне  перетворювання  і 
зсуває  на  (і)  сигнал,  одержаний  внаслідок 
цього  перетворення.  У  заг.  випадку  величи¬ 
на  розглядуваного  зсуву  е  випадковою  ф-цією 
часу  з  обмеженням:  тІпах  >  т;  (0  ^  0,  де 
тшах  —  задана  гранична  величина.  Щоб  цю 
схему  (мал.  2)  можна  було  описати  тією  са¬ 
мою  системою  логічних  рівнянь,  що  й  попе¬ 
редню  (мал.  1),  до  неї  вводять  к  т  фільтрів. 
Фільтром  Ф4  ,  де  і=  1,  ....  А- -і-  т.  наз.  еле¬ 
мент,  що  пропускає  зі  зсувапням  не  т;  ^ 
зміну  сигналу  на  ного  вході  тільки  в  тому  разі, 
коли  наступна  його  зміна  відбудеться  пізні¬ 
ше,  ніж  через  (і).  Величину  виконуваного 


фільтром  зсуву  (затримки)  вважають  випад¬ 
ковою  ф-цією,  на  яку  накладено  обмеженая: 
'тах>ті  >(0тіп.  Де  <тіп  —  максимально  мож¬ 
ливий  час  перехідного  процесу  в  перетворю¬ 
вачі  П,  що  витікає  після  змінп  одного  або 
кількох  (одночасно)  вхідних  сигналів.  А.  а., 
в  якому  к  =  0  (тобто  немає  жодного  контура 
зворотного  зв'язку),  паз.  комбінацій- 
н  и  м,  або  примітивним.  При  к  >  0  А.  а.  наз. 
послідовнісним.  Практичне  зна¬ 
чення  має  тільки  скінченний  А.  а.,  в  якому 
параметри  п,  к,  т,  V  і  кількість  етапів  кожного 
елемента  —  скінченні.  Скінченний  А.  а.  за¬ 
дасться  мноншною  вхідпих  Я  =  ІРі,  ....  р  „). 

_  «" 

стійких  внутрішніх  К=  (х,,  ....  х4)  та  вихід¬ 
них  і  =  |А1,  ....  ?.  т)  станів  і  ф-ціями  перехо¬ 
дів  та  виходів,  іцо  даюті,  однозначне  відобра¬ 
ження  множини  пар  станів  р,  х  у  множину  пар 
станів  х,  X.  Скіпченпшї  А.  а.  є  матем.  моделлю, 
що  визначає  осн.  характеристики  електроп- 
них  обчпсл.  та  інформаційних  машин,  релей¬ 
них  пристроїв  і  дискретних  (логічних)  автома¬ 
тів.  Важливою  проблемою,  пов’язаною  а  син¬ 
тезом  скінченного  А.  а.,  є  кодування  етанів 
автомата.  Ця  проблема  викликана  тим,  що 
в  схемах,  як  на  мал.  1  і  2,  затримки  можуть 
мати  різні  значення.  Звідси  випливає,  що  в 
скінченному  А.  а.  можуть  виникати  змаган¬ 
ня  між  його  колами,  а  це  призводить  до  виник¬ 
нення  помилок  під  час  переходу  з  одного 
стійкого  стану  в  інший.  Усувають  пі  помилки 
правильним  кодуванням  внутр.  станів.  Див. 
також  Асинхронних  автоматів  теорія. 

Літ.:  Л  а  а  а  р  е  в  В.  Г.,  П  и  й  п  ь  Е.  11.  Синтез 
асинхронних  конечних  а  втома  топ.  М. .  1964  [бібліогр. 
е.  252—257 );  Л  а  з  а  р  е  в  В.  Г. ,  II  п  II  л  ь  Е.  II. 
Спнтез  упраплякнцнх  автоматов.  М.,  1970  (бібліогр. 
с.  392 — 398};  Я  к  у  б  а  (1  т  и  с  3.  А.  Синтез  асинхроп- 
ньіх  конечних  автоматов.  Рига.  1970;  КолауаллС. 
Логичєский  синтез  релейних  устройств.  Пер.  с 
англ.  М.,  1962;  Реггіп  І.  Р.,  Пепоиеііе 
М. ,  Оасііп  Е.  Вувіетеа  Іовічиея.  І.  1 — 2.  Рагіа, 
1967.  8.  О.  /Ікубайтіс. 

АВТОМАТ  БЕЗ  ПАМ'ЯТІ  —  автомат  скін¬ 
ченний,  що  мас  один  внутрішній  стан.  Ос¬ 
кільки  в  процесі  функціонування  стан  такого 
автомата  не  може  змінюватися,  то  вихідний 
символ  т  залежить  лише  від  вхідного  символу 
в  даному  такті  й  не  залежить  від  попередніх 
символів.  Оператор,  що  його  реалізує  такий 
автомат,  здійснює  побуквеие  переведення 
вхідних  символів  у  вихідні.  Такі  оператори 
називаються  істилвісними.  Вони  по  суті  є 
функціями  багатозначної  логіки. 

М.  1.  Кратко. 

АВТОМАТ  ВІЛЬНИЙ.  Автомат  можна  роз¬ 
глядати  як  унарну  універсальну  алгебру 
А  =  ((?,  /„  ...,  Ік)  (див.  Автоматів  способи 
задавання).  Автомат  паз.  в  і  л  ь  н  и  м,  якщо 
алгебра  А  —  вільна.  Напр.,  хай  дано  дві  ие- 
перетпнні  множини  О  і  X-  Утворимо  множину 
слів  А  таких,  що  перша  її  буква  —  елемент 
множини  О,  а  решта  (якщо  вони  є)  —  елемептп 
множини  х.  Утворимо  тепер  з  одержаної  мно¬ 
жини  слів  А  автомат  (О,  X)  таким  чином. 
Кожне  слово  з  А  назвемо  станом  автомата 
2І(Й,  X),  а  кожний  елемент  х  є  X  —  входом 
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автомата  (и.х)  і,  за  визначенням,  вважати¬ 
мемо,  іцо  стан  ч  є  А  під  дією  входу  х  перехо¬ 
дить  у  стан  чі,  де  чх  —  слово  а  А,  одержане 
шляхом  приписування  справа  до  слова  ч 
букви  х.  Одержаний  автомат  буде  А.  в.  (з 
множиною  вільнотвіршіх  станів  О  і  вільно- 
твірних  входів  х).  Справджується  твер¬ 
дження:  будь-який  інший  автомат  (з  множи¬ 
ною  тпірних  станів  О  і  твірних  входів  X)  о 
гомоморфннм  образом  А.  В.  А».  Кратно. 

АВТОМАТ  ДЕТЕРМІНОВАНИЙ  -  автомат, 
функція  переходу  якого  с  всюди  означеною 
(однозначною)  функцією  V  :  <>  X  X  -* 
де  0  —  ми-иа  станів  і  X  —  мн-на  вхідних 
букв  (вхідний  алфавіт). 

АВТОМАТ  ДЕФІНІТИВИ  —  автомат  скін¬ 
ченний,  для  якого  існує  таке  число  І  ,  що  кож¬ 
не  вхідне  слово  довжини  І  переводить  автомат 
з  будь-якого  стану  в  той  самий  стан,  який  за¬ 
лежить  від  цього  вхідного  слова.  А.  д.  набу¬ 
ли  різного  застосування,  зокрема,  при  роз¬ 
робці  теорії  кодування.  Схеми  цих  автоматів 
можна  будувати  з  елементів  затримки  й 
функцій  алгебри  логіки  без  петель  зворотного 
зв’язку. 

АВТОМАТ  З  МАГАЗИННОЮ  ПАМ’ЯТТЮ  — 
див.  Автомат  магазинний. 

АВТОМАТ  ЗВЕДЕНИЙ  —  автомат,  у  якому 
ототожнено  всі  еквівалентні  між  собою  ста¬ 
ни.  Див.  Алгебрична  теорія  автоматів. 
АВТОМАТ  ЗВ'ЯЗНИЙ  —  автомат,  що  має 
такий  стан,  який  за  допомогою  подання 
підходящого  вхідного  слова  можна  перевео- 
ти  в  будь-який  інший  стан.  Ініціальний  ав¬ 
томат  називають  зв'язним,  якщо  зазначений 
вище  стан  є  його  початковим  станом. 

Л.  М.  Чеботар ьо*. 

АВТОМАТ  ІМОВІРНІСНИЙ  -  дискретний  ста¬ 
ціонарний  потактний  перетворювач  інформації 
з  пам'яттю,  функціонування  якого  в  кожному 
такті  залежить  лише  від  стану  пам'яті  в  иьо- 
му  а  можна  описати  статистично.  Властивос¬ 
ті  А.  і.  як  вхідного-вихідного  перетворювача 
вивчають  на  такій  моделі.  Нехай  X,  У  і  ()  — 
скінченні  або  лічбові  множини  вхідних  і 
вихідних  букв  і  станів  А.  і.  відповідно.  Тоді 
на  декартовому  добу-гку  мн-н  ()  X  У  визна¬ 
чено  умовний  імовірнісний  розподіл  р  (а', 
!/Іа,  х),  заданий  на  кожному  елементі  декар- 
тового  добутку  мп-н  ()Х  X.  А.  і.  позначають 
як  (X,  У,  (},  р  (в'.  у\а,  л)>.  Функціонування 
А.  і.  полягає  в  тому,  що  в  дискретні  моменти 
часу  на  вхід  пристрою  подається  послідов¬ 
ність  букв  вхідного  алфавіту  X.  За  умови, 
що  А.  і.  перебуває  в  стані  ає<}  і  на  вхід  по¬ 
дано  букву  хєХ,  автомат  переходить  у 
наступний  стан  а'  є  ()  і  видає  букву  у  є  У  з 
імовірністю  р  (а',  у\а,  х).  В  першому  такті  за¬ 
фіксовано  початковий  стан  А.  і.  або  початко¬ 
вий  розподіл  р  (а)  ймовірностей  станів.  Для 
теорії  А.  і.  істотним  є  те,  як  саме  позначається 
закон  функціонування,  визначений  вище 
для  А.  і.  як  однотактного  перетворювача  ін¬ 
формації,  на  законі  його  функціонування  «за¬ 
галом»  як  багатотактвого  пристрою,  що  пе¬ 
реробляє  послідовності  вхідних  букв  па  по¬ 
слідовності  вихідних  з  тією  самою  кількістю 


букв.  Властивості  А.  і.  як  ідентифікатора 
подій  вивчають  на  моделі  А.  і.,  вихід  якого  не 
розглядають.  Тоді  на  мн-ні  станів  визна¬ 
чається  умовний  розподіл  імовірностей 
р  (в'їв,  х),  заданий  ви  кожному  елементі  де- 
картового  добутку  множин  ()  X  X.  Нехай 
Р  а  (?  —  підмножииа  (?  і  р  (а)  —  розподіл 
імовірностей  початкових  станів.  А.  і.  паз. 
об’єкт  <Х,  <),  Р,  р  (о'|а,  х),  р  (о)).  Функціо¬ 
нування  такого  А.  і.  визначається  майже 
аналогічно,  з  тією  лише  різницею,  що  умов¬ 
ний  імовірнісний  розподіл  визначає  перехо¬ 
ди  тільки  для  його  станів.  А.  і.  паз.  скін¬ 
чений  м,  якщо  мн-ни  .V,  У  і  і)  скінченні. 
Нехай  п  —  к-сть  станів  А.  і.  Тоді  розгля¬ 
дають  А.  і.  і  як  систему  (п  X  «)  -  матриць 
з  невід’ємними  елементами  виду  М  (у\х), 
х  є  X,  у  є  У,  де  елементи  матриць  визначе¬ 
но  як  т^  (у|х)  —  р  (а^,  і/|в|,  х),  або  як  систе¬ 
му  стохастичннх  (я  х  л)  -  матриць  А  (х), 
х  є  X,  де  їхні  елементи  визначено  як 
аіі  (*)  —  р  (а,  |в{,*).  Зручно  розглядати  й 
розподіл  імовірностей  р  (а)  у  векторній  фор¬ 
мі.  Тоді  формально  функціонування  А.  і.  мож¬ 
на  описати  матрицею  перетворення  М  (у|/>). 
Позначимо  слово,  що  подається  на  вхід 
А.  і.,  р  =  і,  ...  хг.  Нехай  р  (»— вектор,  скла¬ 
дений  з  імовірностей  початкових  станів  А.  і. 
Тоді  вектор  імовірностей  скінченних  станів 
А.  і.  мас  вигляд  р  (р)  =  р  ( е )  А  (р),  до 
А  (р)  —  відповідна  матриця. 

Одне  з  осн.  завдань  теорії  А.  і. —  описати 
клас  нодій,  що  представляються  в  скінченних 
А.  і.  Нехай  Хд(р)  =  р  ( е )  А  (р)  п  Ґ,  де  коор¬ 
динати  всктора-стовпця  пр  дорівнюють 
одиниці  для  номерів,  відповідних  станам  з 
Р,  і  нулеві  —  для  решти  номерів.  Нехай 
Рх  —  мн-на  всіх  слів,  зображених  алфавітом 
X.  Кажуть,  що  подію  8  є  Рх  представлено 

в  А.  і.  початковим  вектором  станів  р  (е), 
мн-ною  відзначених  станів  Р  і  точкою  перети¬ 
ну  А,  0<  А<  1,  якщо  будь-яке  слово  р  з 
Рх  тоді  й  тільки  тоді  належить  ■?,  коли  вико¬ 
нано  умову  Хд(р)  >  А.  Клас  представних  по¬ 
дій  є  континуальною  мн-ною.  Він  характе¬ 
ризується  тим,  що  визначає  в  просторі  /. 
числових  послідовностей  ап,  п  =  1,2  ...,  сума 
яких  сходиться  абсолютно  до  одиниці,  деяку 
лінійну  еквівалентність  =  Т  так,  що  фак- 
тор-простір  и  =  т  виявляється  скінченно- 
вимірним.  Є  приклади  нерегулярних  пред¬ 
ставних  подій  і  приклади  непредставних  по¬ 
дій,  які,  проте,  є  примітивно-рекурсивними 
мн-нами.  Щоб  урахувати  реальні  можливості 
статистич.  експерименту  з  розпізнавання  на¬ 
лежності  даного  слова  представпій  події, 
доводиться  запроваджувати  поняття  ізольова¬ 
ної  точки  перерізу  А  відносно  автомата  А  як 
числа,  що  задовольняє  умову  (р)  (р  є  Р х  -*■ 
-*■  |Хл(р)  —  А|  >  б),  де  б  >  0.  Скінченний 
А.  і.  з  ізольованою  точкою  перетину  представ¬ 
ляє  лише  регулярні  події.  Проте  можна  на¬ 
вести  й  приклади  регулярних  подій,  що  їх 
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представляють  скінченні  А.  і.  :»  моцшою  кіль¬ 
кістю  станів,  ніж  детерміновані. 

Проблема  стійкості  А.  і.  полягає  в  характе¬ 
ристиці  класу  А.  і.,  які  при  досить  малих 
збуренпях  перехідних  імовірностей  р  (а'|я, 
х)і  фіксованій  точці  перетину  представляють 
одну  н  ту  саму  подію.  Клас  скінченнях  А.  і., 
усі  перехідні  ймовірності  яких  більші  за  нуль, 
є  стійкпм  віднос.по  ізольованої  точки  перетину. 

А.  і.  як  вхідний— вихідний  перетворювач  ви¬ 
значав  багатотактні  канали  зв’язку  умовою 

т^(«)  (9ІР)  =  Й  (*)  М  ІЧ\р)  *,  Де  вектор-стов- 

пець  е  складається  лише  з  одиниць.  Істотна 
властивість  цих  каналів  зв'язку  полягає 

В  тому,  ЩО  відношення  виду  Т^<?!  9їІРі  Рі\ 
,  _  Т  (<7,|Рі) 

якщо  вони  визначені,  мають  бути  умовними 
ймовірнісними  розподілами.  Стани  а  й  Ь 
одного  чи  різних  А.  і.  еквівалентні,  якщо 

(<7ІР)  =  т ь  ЙІР)»  Р  є  Для 

розпізнавання  еквівалентності  пари  ста¬ 
нів  одного  А.  і.  досить  простого  діагн.  експе¬ 
рименту  довжини  (п  —  1),  а  для  різних  А.  і. — 
довжини  (п  -(-  т  —  1),  де  її  і  ш  —  к-сті 
станів  відповідних  автоматів.  Два  А.  і.  є  ек¬ 
вівалентними,  якщо  для  кожного  стану  одного 
з  них  знайдеться  еквівалентний  йому  етап 
другого.  Нехай  А.  і.  .4  з  п  станами  має  пару 
еквівалентних  станів  а,  і  а2.  Система  матриць 
В  (у|х),  одержана  з  системи  матриць  А  (у|х) 
викреслюванням  рядка  й  стовпця  я,  і  заміною 
стовпця  о,  на  суму  стовпців  а,  і  о,,  визначає 
А.  і.  з  (я  —  1)  станом,  еквівалентний  первіс¬ 
ному.  ІІа  відміну  від  теорії  детермінованих 
автоматів  мн-иа  мінім.  А.  і.,  еквівалентних 
даному,  загалом  кажучи, —  континуальна. 

А.  і.  А  гомоморфпий  А.  і.  /?,  якщо  існує  та¬ 
ка  прямокутна  матриця  повного  рангу  Н, 
що  А  Щх)  И  =  НВ  (у|х),  х  є  X,  у  е=  У  І 
2ЛВ  =  2В,  де  7. л  і  2ц  —  допустимі  множи¬ 
ни  векторів  станів  відповідних  автоматів. 
З  гомоморфізму  А  і  В  випливає,  що  це  —  екві¬ 
валентні  автомати,  а  з  їхньої  еквівалентнос¬ 
ті  випливає  й  існування  нсевдо-ймовірнісного 
автомата  С,  якому  вони  гомоморфні,  тобто 
автомата,  що  його  формально  визначають  як 
імовірніспиіі,  але  його  перехідні  ймовірності 
можуть  набувати  й  від’ємних  значень.  Варто 
відзначити,  що  А.  і.  А  еквівалентний  детер¬ 
мінованому  автоматові  В.  на  вході  якого  вста¬ 
новлено  генератор  випадкових  кодів,  керо¬ 
ваний  послідовністю  вхідних  букв  А.  Струк- 
турну  теорію  А.  і.  розвинуто  поки  що  недо¬ 
статньо 

Методи  теорії  А.  і.  спираються  на  властивості 
стохастіїчннх  матриць,  матрпць  з  невід’єм¬ 
ними  елементами  та  визначуваних  цими 
матрицями  лііііГших  перетворень.  Істотне  зна¬ 
чення  мають  і  чисто  автоматні  методи,  оскіль¬ 
ки  формально  А.  і. —  це  лінійний  перетворю¬ 
вач  розподілів  імовірностей  на  мн-ш  <),  тоб¬ 
то  ліпінпий  автомат  з  нескінченною  к-стю 
станів  р  (р).  р  є  Р  (х). 

Вивчення  А.  і.  має  важливе  значення  для 
розробки  методів  аналізу  дискретних  при¬ 

18 


строїв,  що  проявляють  статистнчпо  закономір¬ 
ну  випадкову  поведінку,  для  з’ясування  функ¬ 
ціональних  можливостей  таких  пристроїв  та 
обгрунтування  меж  доцільності  використан¬ 
ня  їх,  а  також  для  розв’язування  завдань 
синтезу  нристроїв,  які  задовольняють  дану 
спстему  вимог,  зокрема  для  розвитку  теорії 
конструювання  спеціалізованих  електронних 
обчпсл.  машин,  що  розв'язують  завдання  ме¬ 
тодами  статнстич.  моделювання  й  випадко¬ 
вого  пошуку. 

Літ..  Кухар  а  єн  Р.  Г.  Веронтносткме  автома¬ 
ти.  Казань,  1970;  Г1  о  с  п  с  л  о  в  Д.  А.  Пгроитно- 
спше  автомати.  М.,  1970  [бІСлІогр.  с.  94 — 87];Ра- 
б  и  и  М.  О  Вероятностіше  автомати.  В  кн  :  Киберне- 
тичсский  с боршге,  Лї  9.  М.,  1964;  8  І  а  г  к  е  Р.  II. 
Тііеогіе  аіосіїавіксіїег  Аиіошаїеіь  «ЕІскІгопібсЬе  ІпГог- 
іиаІіопкуегагЬеНипз  ипсі  КуЬсгоеІікл,  1965,  Ції  1,  н. 
1—2;  КарлаКл  II.  В.  Прпведеппне  форми  для 
стохастнческнх  последовательних  матня.  В  кя.;  Ки- 
бсрнетический  сборник.  Новая  сернл,  в.  2.  М.,  1966. 

Р.  Г.  Бухараев. 

АВТОМАТ  ИІЩІАЛЬІПІП  —  автомат,  у  яко¬ 
му  один  із  станів  виділено  як  початковий 
етап.  Саме  а  цього  стану  А.  і.  завжди  й  почи¬ 
нає  роботу.  Див.  Поведінка  автоматів. 
АВТОМАТ  КЕРУЮЧОЇ!  —  поняття,  пов’язано 
з  розглядом  композиції  двох  автоматів,  один 
з  яких  (няпр.,  автомат  А)  паз.  керуючим, 
а  другий  (автомат  В)  —  операційним. 
А.  к.  А  являє  собою  ініціальний  Мура  авто¬ 
мат  або  Мілі  автомат  із  заключним  станом. 
Визначають  композицію  автоматів  А  та  В 
так,  як  подано  на  мал.  Вихідні  сигнали  у  є 
є  У  А.  к.  А  є  вхідними  сигналами  операцій¬ 
ного  автомата  В,  і  навпаки,  вихідні  сигнали 
х  є  А  операційного  автомата  є  вхідними 
сигналами  А.  к.  Кожен  сигнал  у  задає  певпе 
відображення  множини  33  станів  операційного 
автомата  у  цю  саму  множину.  І  (і  відображен¬ 
ня  наз.  мікроонераціямп.  Структу¬ 
ра  вхідного  сигналу  А.  к.,  як  правило,  зада¬ 
сться  у  вигляді  скінченного  набору  значень 
логічних  умов  а,,  с^,  ...,  ащ,  визначених  на 
множині  В.  До  розгляду  описаної  схеми  взає¬ 
модії  двох  автоматів  зводиться  ряд  задач 
прнкладиої  алгоритмів  теорії,  таких,  як  про¬ 
ектування  структур  обчпсл.  машин,  чимало 
задач  теорії  програмування  тощо.  У  зв’язку 
з  цпм  значний  інтерес  становить  і  ппченпя 
різних  форм  еквівалентності  А.  к.  Див.  та¬ 
кож  Автомат  регістровий. 

А.  М  Чеботарьош. 


Комполпшя  керуючого  І  операційного  автоматів. 

АВТОМАТ  ЛШІШШП  —  один  із  спеціаль¬ 
них  видів  автоматів.  Пого  вхідні  значепня 
х  (0,  виутр.  стани  а  (і)  Гі  вихідні  значення 
у  (і)  є  векторами  над  якимось  скінченним 
полем  Р  (розмірів  і,  п  і  т  відповідно),  а  ф-ції 
переходів  і  виходів  визначено  так: 

«(Г  +  1)-Я  •«(«)  +  $  *(ІГ. 

у  (/)  =  V  ■  а  (/)  ф-  V  •  х  (і), 


АВТОМАТ  МІНІМАЛЬНИЙ 


Дв  Л  [гу1пХп'  ^  І*0')пХ І’  ^  ІиіЛтХя’ 

V  =  [і>^]тХ[  —  мятриці  над  тим  самим  полем 
Р.  А.  л.  широко  застосовують,  проектуючи 
керуючі  пристрої  ЦОМ  і  створюючи  дава¬ 
ні  випадковий  чисел,  при  використанні  кодів 
коректувальних  тощо.  Ці  автомати  розгля¬ 
дають  як  проміжну  ланку  між  автоматами 
скінченними  н  лінійними  діпшмічппмп  сис¬ 
темами.  ЛГ.  І.  Кратна. 

АВТОМАТ  МАГАЗПІШИП  —  автомат  спеці¬ 
ального  виду  (як  правило,  нескінченний),  в  ос¬ 
нові  якого  лежить  поняття  пам'яті  магазинної, 
або  магазина.  Магазин  зручно  представляти 
у  вигляді  пескіпченної  в  один  бік  стрічки,  що 
складається  з  комірок,  пронумерованих  чис¬ 
лами  1,  2,  3...;  стрічку  розміщено  вертикаль¬ 
но  так,  що  перша  комірка  найвища.  У  кожний 
момент  часу  в  магазині  записане  якесь  слово. 
Першу  ного  букву  записано  в  першій  комірці, 
ДРУГУ  —  в  ДРУГІЙ  і  т.  д.  Решта  комірок  ма¬ 
газина  «пусті»,  тобто  заповнені  спец,  «пусти¬ 
ми»  символами.  Магазин  працює  в  двох  режи¬ 
мах  —  читання  і  записування.  Під  час  чи¬ 
тання  сприймається  тільки  верхня  буква 
слова,  записапого  в  магазипі.  Ця  буква  сти¬ 
рається,  а  та  частина  слова,  що  залишилася, 
піднімається  на  одну  комірку  вгору.  Якщо 
затісують  у  магазин  слово  /і  довжини  т,  то 
слово,  записане  там,  зсувається  на  т  комірок 
униз,  а  в  звільнені  комірки  записуються  сим¬ 
воли  слова  Н.  Таким  чином,  читання  слова  а 
магазина  відбувається  в  оберненому  порядку 
порівняно  з  порядком  його  запису. 

Структуру  А.  м.  наведено  на  мал.  Цей  авто¬ 
мат  складається  з  скінченного  керуючого  ав¬ 
томата,  в  якому  с  три  канали  для  роботи  з  ма¬ 
газинами  —  вхідним,  вихідним  і  внутрішнім. 
При  цьому  вхідний  магазин  працює  завжди 
тільки  в  режимі  читання,  вихідний  —  у  ре¬ 
жимі  записування,  а  внутрішній  —  у  режимі 
читання  й  записування.  Множину  А  станів 
керуючого  автомата  поділепо  на  дві  ненере- 
тинні  ііідмножішн  А,  і  А,.  Якщо  стан  керую¬ 
чого  автомата  належить  першій  підмножп- 
ні  Л|,  то  відбувається  зчитування  з  вхідного 
і  впутр.  магазинів,  а  якщо  віп  належить  дру¬ 
гій  підмножині  А.,  то  відбувається  зчитування 
тільки  а  внутрішнього  магазина.  У  цей  самиіі 
момент  автомат  переходить  у  новий  стан  і 
записує  у  ппутрішній  та  вихідний  магазини 
деякі  слова. 

Нехай  X,  ¥  та  7, — алфавіти  вхідного,  вихід¬ 
ного  і  внутр.  магазинів,  що  не  містять  «пустої* 
букви.  Тоді  А.  м.  задають  двома  ф-ціями  б,: 
А ,  X  X  X  2  -  А  X  Р  (2)  X  Р  (¥)  та  6*: 
А*  X  2  -*•  А  X  Р  (А')  X  Р  (¥).  Значення  цих 
ф-цій  б,  (а,  х,  г )  та  б*  (а,  2)  вказують  на  но¬ 
вий  стан  і  слова,  які  затісуються  у  внутр. 
і  вихідний  магазини.  Дії  автомата  при  пусто¬ 
му  вхідному  або  внутр.  магазині  неозначені. 
Ф-ції  б|  і  б,  можуть  бути  частковими  і  бага¬ 
тозначними  (тобто  задавати  но  відображення, 
а  відношення  між  елементами  відповідних 
множин).  У  цьому  випадку  А.  м.  наз.  неде- 
терміиоваиим.  У  недетерміяованому  А.  м. 
множини  А  і  та  А,  можуть  перетинатися. 


Розрізняють  розпізнавальні  А.  м.,  або  ак¬ 
цептори  (вихідний  алфавіт  пустий),  нороджу- 
вальпі  А.  м.  (вхідний  алфавіт  пустий),  і  ма¬ 
газинні  перетворювачі,  або  трансдьюсери 
(заг.  випадок).  Щоб  визначити  спосіб  функціо¬ 
нування  А.  м.,  розглянемо  поняття  конфігу¬ 
рації  й  підношення  переходу  на  множині 
конфігурацій.  Конфігурацією  паз.  четвірку 
(Р.  “і  ®,  </),  Д в  р  е  Р  (А'),  а  є  А,  и>  є  Р  (2), 
Ч  є  Р  (У).  Конфігурація  (р,  а,  шг,  ч)  безпо¬ 
середньо  переходить  у  конфігурацію  (р' , 
а',  шиї',  дд'),  якщо  р  «=  р'х  і  (а',  а>',  д')  є 


Структура  магааивяога  автомата. 


є  б,  (а,  х,  г)  або  (в',  и>',  д')  є  б Ла,  г).  Конфі¬ 
гурація  к  переходить  у  конфігурацію  к', 
якщо  існує  послідовність  к  —  к,,  к2,  ...,  кт  = 
=  к'  конфігурацій,  у  якій  кожна  попередня 
безпосередньо  переходить  у  наступну.  Кон¬ 
фігурацію  наз.  заключною,  якщо  вона  має 
вигляд  (е,  а*,  е,  д),  де  а*  є  А  *  (« —  пусте 
слово). 

Для  розпізнавальних  автоматів  у  визна¬ 
ченні  конфігурації  слід  відкинути  четверту 
компоненту,  а  для  породжувальнпх  —  першу. 
У  множині  А  виділяють  ще  й  початковий 


стан  а„  і  множину  заключних  станів  А*, 
а  в  множині  2  —  початковий  символ  г0.  Роз¬ 
пізнавальний  А.  м.  представляє  (розпізнає) 
мову,  що  складається  з  усіх  слів  р,  таких, 
що  конфігурація  (р,  2„,  е)  переходить  в  одну 
з  заключних  конфігурацій.  Породжувальпий 
автомат  породжує  мову,  що  складається  з  усіх 
слів  <7,  таких,  що  конфігурація  (а„,  г0,  е)  пере¬ 
ходить  у  заключну  конфігурацію  вигляду 
(в*,  е,  д). 


Клас  мов  розпізнаваних  (породжуваних) 


недетермінованимн  А.  м.  збігається  з  класом 


контекстно-вільних  мов,  а  клас  відношень. 


представлених  недетерміпопанимп  магазипни 
ми  перетворювачами,  збігається  з  класом  від 


ношень,  породжуваних  контекстно-вільними 


граматиками  перекладу. 

Літ..-  ГипзбургС.  Математичсокая  теория  кг»н- 
тснстно-свободньїх  изьїков.  Пер.  с  англ.  М.,  1970  [біб- 
ліогр.  с.  310 — 31 9 1.  О.  А.  Лгтичевський. 

АВТОМАТ  МІКРОПРОГРАМНІіП  —  1)  в  тех¬ 
ніці  —  автомат,  що  реалізує  мікронрограму 
функціонування  дискретного  пристрою;  2)  ма- 
тем.  поняття  —  див.  Автомат  регістровий. 
АВТОМАТ  МІНІМАЛЬНИЙ  —  автомат,  який 
у  класі  всіх  автоматів,  що  реалізують  даний 
оператор  автоматний,  має  найменшу  мож¬ 
ливу  кількість  станів.  Див.  Мінімізація  чис¬ 
ла  станів  автомата. 
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автомат  ііедєтермі  нова  мий 


АВТОМАТ  ИЕДЕТЕРМШОВАНИО  —  авто¬ 
мат,  який  при  дапому  вхідному  символі  і 
внутрішньому  стані  може  переходити  в  кіль¬ 
ка  різних  внутрішніх  станів.  Формально 
А.  и.—  це  п’ятірка  < X ,  У,  (?,  Ф,  V)  така, 
що  відображення  Ч'  :  X  X  (?-♦■(?  по  е  одно¬ 
значним.  За  аналогією  до  теорії  автоматі в 
детермінованих  можна  запровадити  поняття 
представлення  (породжування)  множин  для  А. 
п.  Якщо  два  автомати  скінченні,  що  пред¬ 
ставляють  одну  н  ту  саму  множину,  вважати 
за  еквівалентні,  то  існує  алгоритм,  який  дає 
змогу  за  кожним  скінченинм  А.  н.  побудува¬ 
ти  еквівалентний  йому  скінченний  детермі¬ 
нований  автомат.  При  цьому,  звичайно,  детер¬ 
мінований  автомат  має  більшу  кількість  ста¬ 
нів,  піж  А.  и.  У  загальному  випадку  для  будь- 
яких  автоматів  таке  твердження  є  неправиль¬ 
ним.  ІІапр.,  клас  множин,  породжуваних  не- 
детермінованимн  автоматами  з  магазинною 
пам'яттю,  щирішій  за  клас  множин,  поро¬ 
джуваних  такими  самими  детермінованими 
автоматами. 

Літ.:  Л  у  п  а  н  о  в  О.  Б.  О  ера  виміни  явух  тппов  ко¬ 
нечних  нсточяішов.  В  кн.:  Проблеми  кнбсрнстнки, 
в.  9.  М.,  1963;  Л  ю  б  н  ч  Ю.  И.  Оценки  числа  состо- 
нннй,  впаиикаюгцнх  прияетермпшізацнп  нелетермини- 
рованиого  автономного  автомата.  «Доклали  АН  СССР*. 
1964,  т.  155,  Д&  І.  М.  І.  Кратко. 

АВТОМАТ  ОПЕРАЦІЙНИЙ  —  пристрій  циф¬ 
рової  обчислювальної  машини,  в  якому  здій¬ 
снюються  перетворювання  кодів  чисел  або 
слів.  Складається  з  пабору  регістрів  з  ком¬ 
бінаційною  логікою  на  входах  запам'ятову¬ 
вальних  елементів  регістрів.  Вхідпі  сигнали 
А.  о.  ототожнюють  з  вихідними  сигнала¬ 
ми  автомата  керуючого  —  сигналами  мікро- 
опорацій.  Ці  сигнали  визначають  перетворен¬ 
ня  множини  станів  А.  о.  Вихідними  сигна¬ 
лами  А.  о.  є  рядки  зпачень  логіч.  умов,  що 
характеризують  стани  його  регістрів.  У  тео¬ 
рії  зручно  розглядати  А.  о.  як  нескінченний 
Мура  автомат  спец,  виду  (багаторегістро- 
ВПН  автомат).  С.  С.  Гороховеький. 

АВТОМАТ  ИУШ-ДАУН  —  то  саме,  що  й 
автомат  магазинний. 

АВТОМАТ  РЕГІСТРОВИЙ  —  спеціального  ви¬ 
ду  автомат  (як  правило,  нескінченний),  що  його 
запроваджено  як  математичну  модель,  близьку 
до  структур  сучасних  цифрових  обчислюваль¬ 
них  машин.  В  основу  визначення  А.  р.  по¬ 
кладено  поняття  регістра.  Регістром  (точні¬ 
ше,  р-позиційннм  регістром)  ваз.  множину 
змінних  (елементів  регістра)  з  одпісю  й  тією 
самою  р-елементною  областю  визначення  Р, 
пронумерованих  послідовними  цілимп  числами 
й  упорядкованих  відповідно  до  цієї  нуме¬ 
рації. 

В  реальних  машинах  будь-який  регістр 
складається  зі  скінченної  кількості  елементів. 
Проте  в  деяких  ситуаціях  зручніше  вважа¬ 
ти  їх  за  нескінченні.  Якщо  для  нумерації 
елементів  регістра  використано  всі  цілі  ра¬ 
ціональні  числа  (додатні  й  від'ємні),  то  ре¬ 
гістр  наз.  двостороннім.  Якщо  для 
нумерації  використано  всі  числа  інтервалу 
(т,  оо)  або  ( — оо,  т),  то  регістр  наз.  одно¬ 
стороннім  нескінченним. 


Станами  регістра  наз.  різноманітні  набори 
значепь  (станів)  його  елементів.  Щоб  задати 
перетворення  множин  станів  регістрів,  вико¬ 
ристовують  перетворення  періодично-визча- 
чене.  Кожне  таке  перетворення  задають  р- 
зпачною  ф-цією  /  (*„  ...,  гд)  та  базовим  рів¬ 
нянням  уі  =  /  ...,  *і+ід),  Щ°  визнача¬ 

ють  значення  1-І  змінної  регістра  після  вико¬ 
нання  перетворень  через  значення  х ^  його 
змінних  до  виконання  перетворення.  Набір 
чисел  (і,,  ....  і9)  паз.  базою  періоду. 


Абстрактна  модель  центрального  процесора  об¬ 
числювальної  машшш:  А  —  керуючий  автомат,  В  — 
операційний  автомат. 


Для  нескінченного  регістра  в  обидва  боки  ба¬ 
зове  рівняння  однозначно  визначає  перетво¬ 
рення.  Для  регістра,  нескінченного  в  один  бік, 
або  для  скінченного  регістра  може  бути  кра¬ 
йовий  ефект,  коли  частина  або  всі  аргументи 
Х1-И,,  ••••  хі+ід  ПРИ  Деяких  1  виходять  за  межі 

розглядуваного  регістра.  В  цих  випадках 
розглядуваний  регістр  доповнюють  фіктив¬ 
ними  елементами,  які  завжди  мають  постій¬ 
ні  значення. 

Інший  тип  перетворень  множини  станів 
регістра  (він  часто  трапляється  на  прак¬ 
тиці)  дають  періодпчпо-визпачені  перетво¬ 
рення  з  допоміжними  змінними.  В  цьому 
разі  кожній  основній  змінній  хі  ставлять  у 

відповідність  певну  кількість  аг|1),  ....  до¬ 
поміжних  змінних.  Значення  змінних  після 
виконання  перетворення  задають  у  цьому 
разі  за  допомогою  базових  рівнянь;  у  =  /0; 

=  /„**"*  =  /п,  праві  частини  яких  зале¬ 
жать  від  змівши  хі+4),  ....  регістра  й 

допоміжних  змінних  х(А)  ь  ,  ....  х<А)  ь  .  При 

‘+‘7  *+іАй 

цьому  треба,  щоб  рівняння  були  коректними, 
тобто  щоб  однозначно  визначали  результат 
виконання  перетворення.  Крім  зазпачених 
двох  типів  перетворень,  застосовують  ще  т.  з. 
скінченио-визначопі  перетворення,  що  змі¬ 
нюють  стан  лише  скінченної  кількості  змін¬ 
них  регістра,  і  устаповні  перетворення,  що 
переводять  регістр  з  будь-якого  стану  в 
якийсь  фіксований  для  даного  регістра  стан. 

Усі  розглянуті  перетворення  легко  засто¬ 
сувати  й  щодо  кількох  регістрів.  У  цьому 
разі  можна  визначити  множину  станів  і 
ф-цію  переходів  А.  р.  В.  Цеп  автомат  скла¬ 
дається  з  якогось  скінченного  пабору  регістрів 
7?!,  ...,  Вп,  а  станами  його  є  набори  станів 
регістрів.  Кожпому  вхідному  сипіалові  у  є 
Є  У  вхідного  алфавіту  У  автомата  В  відпові¬ 
дає  якесь  перетворення  /  множини  В  одного  з 
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зазначених  типів.  Щоб  задати  ф-цію  виходів 
Л.  р.,  розглядають  поділ  Г  множини  його  ста¬ 
нів  на  класи,  що  попарно  не  перетинаються, 
і  розглядають  ф-цію  виходів  як  ф-цію,  що  за¬ 
лежить  лише  від  класу,  якому  належить  стан 
автомата  і  вхідного  сигналу.  Поділ  /’  виби¬ 
рають  здебільшого  скінченним,  а  його  класи 
одержують,  застосовуючи  булеві  операції  до 
т.  з.  допустимих  множин.  До  цих  множин 
відносять,  насамперед,  скінченно-визначсні 
множини,  тобто  такі,  що  в  них  задані  елемен¬ 
ти  якогось  регістра  (в  скінченній  кількості) 
набувають  заданих  значень.  Загалом,  допусти¬ 
мими  с  н  множини,  в  яких  заданий  регістр 
містить  певну  скінченну  конфігурацію  зна¬ 
чень  змінних  або  в  стані  якого  задана  конфі¬ 
гурація  періодично  повторюється.  Збудо¬ 
ваний  так  автомат  наз.  багаторегістровим 
конфігураційно-періодичним  автоматом. 

Застосовуючи  зазначену  концепцію  нескін¬ 
ченного  автомата,  можиа  побудувати  аб¬ 
страктну  модель  центр,  процесора  обчисл. 
машини.  Ця  модель  являє  собою  компози¬ 
цію  двох  автоматів  —  автомата  керуючого 
А  та  автомата  операційного  В  (мал.).  Керую¬ 
чий  автомат  А  с  автоматом  скінченним,  а 
операційний  автомат  В  —  нескінченним  кон¬ 
фігураційно-періодичним  автоматом.  До  ав¬ 
томата  В  додають  здебільшого  ще  й  вхідний 
канал  і],  сигнали  в  якому  спричинюють  уста¬ 
новці  перетворювання,  та  вихідний  канал  V, 
що  по  ньому  передають  інформацію  простаті 
деяких  регістрів  операційного  автомата.  Сиг¬ 
нали  алфавіту  V  спричинюють  лише  ііеріо- 
дично-визначені  перетворювання  (можливо, 
з  допоміжними  змінними).  Крім  того,  ці  сиг¬ 
нали  дозволяють  або  забороняють  надходжен¬ 
ня  сигналів  по  каналу  V .  Сигнали  в  каналах 
V  й  V  наз.  ще  й  векторними.  Ці  канали  зв'я¬ 
зують  центр,  процесор  з  зовн.  пристроями, 
напр.,  З  оперативним  запам'ятовувальним 
пристроєм  ЦОМ. 

В  автоматі  А  здебільшого  легко  виявити  ста¬ 
ни,  в  яких  починається  чи  закінчується  ви¬ 
конання  тієї  чи  ін.  макрооперації  машини 
(додавання,  множення  тощо).  Вибравши  ці 
стани  як  початкові  і  як  заключний  стан, 
одержимо  дискретний  перетворювач,  який  діє 
на  множині  станів  операційного  автомата  В. 
Елементарні  оператори  цього  перетворювача 
є  мікроопераціямп  процесора. 

З  теорією  А.  р.,  основи  якої  заклав  рад. 
математик  В.  М.  Глушков  (н.  1923),  тісно 
пов’язана  теорія  автоматів  ітеративний. 
Літ..  Глушков  В.  М.  Теория  автоматов  и  воп- 
роси  нроектированкя  структур  цифрових  машин. 
«Нибернегика»,  1965,  Лі  1.  О.  А.  Лгягачпемскй. 
АВТОМАТ  САМОВ1Д  ТВОРЮВАН  И  П  —  ав¬ 
томат,  що  в  процесі  функціонування  будує 
свою  копію.  Дослідження  з  теорії  самовід- 
творювання  автоматів  уперше  проробив 
Дж.  фон  Неймап  і  пояснив  навезене  визна¬ 
чення  таким  чином.  Хай  задано  автономний 
скінченний  автомат  А  і  певний  набір  О  скін¬ 
ченних  автоматів  (елементів). 

Якщо  нпхідиі  сигнали  А  вдається  інтерп¬ 
ретувати  як  вказівко  про  те,  який  елемент 
з  набору  Й  треба  взяти  і  до  яких  елементів  з 


уже  паявного  з'єднання  елементів  його  при¬ 
єднати,  то  послідовність  вихідних  сигиолів 
автомата  А  можна  розглядати  як  процес  по¬ 
будови  певного  з'єднання  елементів.  Хап 
серед  вихідних  сигналів  автомата  А  с  сигнал, 
що  інтерпретується  як  «побудову  заверше¬ 
но*.  В  цьому  випадку  автомат  А  за  якесь 
скінченне  число  кроків  «будує»  повну  логіч¬ 
ну  мережу  І.  над  О.  Хай  ця  мережа  реалізує 
автомат  В.  Тоді  кажуть,  що  А  в  процесі  функ¬ 
ціонування  будує  автомат  В.  Автомат  В  наз. 
«нащадком*  А,  а  автомат  А  —  «батьком»  авто¬ 
мата  В.  За  вживаною  термінологією  скажемо, 
що  автомат  А  побудовано  в  12,  якщо  його  реа¬ 
лізовано  в  якійсь  логічній  мережі  над  О. 
Коли  б  елементи  набору  О  було  викопано  у 
вигляді  реальних  фіз.  пристроїв  і  автомат 
А  мав  виконавчі  органи,  які  давали  б  йому 
змогу  вибирати  потрібні  елементи  й  робити 
потрібні  з'єднання,  і  автоматові  А  дати  до¬ 
статню  кількість  елементів,  то  він  міг  би  на¬ 
справді  побудувати  певний  пристрій  у  вигля¬ 
ді  з'єднання  елементів. 

Розглянемо  такий  набір  елементів  12,  коли 
«батько*  будь-якого  автомата,  побудованого 
в  12,  сам  може  бути  побудованим  у  12.  Можна 
припустити,  що  для  будь-якого  автомата  А 
його  «батько»  —  р  (А)  має  бути  в  певному 
розумінні  складнішим  за  А,  бор  (А)  повинен 
мати  всю  інформацію  про  структуру  автома¬ 
та  А.  Необхідно  знайти  такий  А ,  щоб  р  (А)  — 
=  А,  тобто  автомат,  що  будує  спою  копію 
(автомат  А  в  такому  разі  наз.  самовід- 
т  в  о  р  ю  в  а  н  н  м).  При  цьому  становить 
інтерес  не  будь-яке  самовідтворювання  ав¬ 
томатів,  а  лише  самовідтворювання  автома¬ 
тів,  які  мають  досить  складну  будову.  За¬ 
значимо,  що  коли  А  є  А.  с.,  то  породжені  ним 
автомати  також  будуватимуть  автомати  А, 
причому  їхні  «нащадки*  будуть  не  тільки 
функціонально,  а  й  структурно  еквівалентні 
«батькам»,  тобто  збігатимуться  логічні  мере¬ 
жі,  що  реалізують  «батьків»  і  «нащадків». 

Дж.  фон  ІІейман  розглядав  дві  моделі  са- 
мовідтворювання.  У  першій,  т.  з.  кінематич¬ 
ній  моделі,  автомат  А  «плавав»  у  резервуарі, 
де  плавала  «їжа»,  тобто  невичерпний  запас 
елементів  набору  О.  Друга,  т.  з.  клітинна 
модель,  становить  нескінченну  двовимірну  іте¬ 
ративну  мережу  (див.  Автомати  ітератив¬ 
ні).  Конфігурація  2  цієї  мережі  наз.  самовід- 
творюваною,  якщо  для  будь-якого  нату¬ 
рального  п  знайдеться  такий  такт  т,  що  коли 
в  такт  і  =  0  ми  задамо  на  клітинній  моделі 
одну  конфігурацію  2,  то  в  такт  т  наша  модель 
міститиме  л  иеперетиннпх  конфігурацій  2. 
Клітинну  модель  можна  розглядати  як  певне 
абстрактне  середовище,  в  якому  простір  і 
час  дискретні,  а  пересування  елементів  замі¬ 
нено  передаванням  сигналів. 

В  обох  випадках  для  доказу  можливості 
самовідтворювання  досить  складних  автома¬ 
тів  Дж.  фон  Неймап  запропонував  скори¬ 
стуватися  т.  з.  універсальним  кон¬ 
структором.  Суть  цієї  пропозиції  зво¬ 
диться  от  до  чого.  Зафіксуймо  якийсь  набір 
елементів  12.  Замість  автономного  автомата 
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А  розглянемо  автомат  К  зі  входом.  Якщо, 
подавши  на  К  вхідну  послідовність  £,  одер¬ 
жимо  вихідну  послідовність,  яку  можна 
розглядати  як  процес  побудови  певного  ав¬ 
томата  А\,  то  £  наз.  кодом  автомата  А$  (при 
фіксованому  /С).  Код  автомата  А  позначають 
через  £  (А).  Автомат  К  наз.  універсальним 
конструктором,  якщо  для  будь-якого  автомата 
А/  у  О  знайдеться  така  вхідна  послідовність 
£  (Л/),  що  при  поданні  її  на  вхід  К  на  виході 
буде  побудовано  автомат  Л/.  Оскільки  фак¬ 
тично  всю  інформацію  про  структуру  автома¬ 
та,  який  треба  побудувати,  можна  заинсати 
ного  кодом,  то  універсальний  конструктор 
можна  иобудуватн  навіть  при  досить  простих 
наборах  елементів.  Код  £  також  можна  пода 
ти  у  ниглмді  підходящого  з'єднання  елемен¬ 
тів,  що  реалізує  автономний  автомат  21  (£), 
який  видає  цей  код.  Якщо  з'єднати  вихід 
автомата  21  (£)  зі  входом  автомата  К,  що  від¬ 
повідає  поданню  вхідної  послідовності  £  на 
вхід  автомата  К,  то  одержимо  автономний 
автомат  |21  (£)  :  А’]  і  він  породжуватиме  ав¬ 
томат  А;-  (символічно  (21  (£)  :  Л'1  —  Аі). 
У  такому  разі  автомат  (21  (£(А'))  :  А]  —  це 
автомат  А,  що  має  опис  свого  ж  коду.  Очевид¬ 
но,  що  цей  автомат  не  є  А.  с.,  бо  він  будує 
тільки  автомат  А  без  коду.  Для  побудови  А. 
с.  треба  до  автомата  А  додати  т.  з.  пристрій 
копіювання  Р ,  тобто  автомат,  який,  одержав¬ 
ши  на  вхід  код  £,  будує  на  виході  копію  цього 
коду  й  керуючий  пристрій  Н  (призначенця 
його  буде  пояснено  далі).  Одержаний  автомат 
А  —  /'  —  Я  мас  один  вхід  і  працює  таким 
чином.  Якщо  на  його  вхід  подати  код  £,  то 
спершу  А  побудує  автомат  А*,  потім  Р  побу¬ 
дує  копію  коду  |,  і  нарешті  цю  копію  £  буде 
подано  на  вхід  автомата  А:,  тобто  буде  побудо¬ 
вано  автомат  І21(£)  :  А$].  Керуючий  пристрій 
Н  стежить  за  тим,  щоб  описаиі  вінце  дії  було 
виконано  в  зазначеній  послідовності.  Подамо 
тепер  на  вхід  автомата  А  —  Р  —  Я  його 
власний  код,  тобто  побудуємо  автомат 
1 21  (£  (А  —  Р  —  Я))  :  А  -  Р  -  Я].  у  Очевид¬ 
но,  що  він  будуватиме  автомати  (21  (£(А  — 
—  Я  —  Я))  :  А  —  Р  —  Я],  тобто  буде  А.  с. 
Описаний  тут  механізм  самовідтворювавня 
дивовижно  схожий  на  процес  самовідтворю- 
вания  найпростіших  (одноклітинних)  живих 
організмів. 

До  аксіоматичпої  побудови  теорії  самовід- 
тнорюнапнн  вдався  амер.  математик  Дж.  Май- 
хілл.  Він  довів  теорему,  яка  є  узагальненням 
теореми  про  існування  А.  с.  Для  широкого 
класу  нумерацій  автоматів  має  місце  такий 
факт:  для  будь-якої  обчисленної  функції 
Є  (і)  існує  автомат  з  номером  л  такий,  що  по¬ 
роджуваний  ним  автомат  має  номер  £  (л) 
(при  к  (х)  =  і  маємо  теорему  про  існування 
А.  с.).  Він  довів  і  теорему  про  існування  т.  з. 
самовдосконалюванпх  автоматів.  Вважають, 
що  автомат  А*  досконаліший  за  автомат 
А,  (А,  <  Аг),  якщо  при  природному  уточнен¬ 
ні  поняття  обчислювальної  здатності  можна 
сказати,  що  автомат  А*  може  обчислити  все 
те,  що  й  автомат  А,  і  ще  що-пебудь,  окрім 
цього.  Справджується  теорема:  існує  така 


нескінченна  послідовність  автоматів  {Аі  ), 
що  одночасно  А(  <  А, ,  (  і  Аі  -*  Аі+],  де 

І  =  0,  1,  2 . Але  щоб  довести  ці  обидві 

теореми,  необхідно  мати  такий  набір  елемен¬ 
тів,  з  яких  можна  було  б  побудувати  універ¬ 
сальний  конструктор,  пристрій  копіюван¬ 
ня  коду  тощо. 

Амер.  математик  Е.  Мур  донів,  що  в  будь- 
якій  клітинній  моделі  з  досить  широкого  кла¬ 
су  таких  моделей  існують  конфігурації,  які  не 
можуть  самовідтнорюнатися.  Робилися  спро¬ 
би  фізичної  побудови  моделей  самовідтвормнан- 
ня.  Наприклад,  англійський  генетик  Л.  Пон- 
роуз  побудував  механічні  елементи  двох  ви¬ 
дів  А  і  В  так,  що  вони  можуть  зчіплюватися 
один  з  одним  якимсь  із  двох  способів  А  Я 
або  Я  А.  Якщо  в  піднос,  де  містяться  не- 
зчеплені  один  з  одним  елементи  А  і  Я,  поміс¬ 
тити  «батька»  А  Я  і  потім  піднос  стрясати, 
то  в  ньому  породжуватимуться  тільки  зчеп¬ 
лення  А  В,  тобто  А  Я  відтворюватиме  себе. 
Якщо  ж  туди  иомістити  ЯА,  то  породжува¬ 
тимуться  з'єднання  ЯА.  Амер.  учений 
Г.  Джекобсон  побудував  таку  електромех.  мо¬ 
дель  самояідтворювання:  складені  з  різних 
вагончиків  іграшкові  поїзди,  використовую¬ 
чи  системи  роз’їзних  колій,  так  переганяли 
незчеіілсні  між  собою  вагончики,  що  склада¬ 
ли  поїзд,  схожий  на  них  самих. 

Літ.:  Н  е  й  м  а  и  Лж.  фон.  Общаи  и  логичеснаи 
теорни  автоматом.  11  кн.:  Тьюринг  А.  Может 
ли  машина  мислить?  Пер.  с  англ.  М.,  1960;  Р  оп¬ 
тове  Ь.  Аиіогпаїїс  гпесіїапісаі  веІГ-гсргогіисІіоп. 
«Кеш  ВіоІовУ»,  1959.  М  28;  Джекобсон  Г. 
О  моделях  носпроизнедепия.  В  кн.:  Кибсрнсти- 
чеекиіі  сборник,  Лй  7.  М.,  1963;  Н  е  й  м  а  я  Дж, 

фон.  Теорня  самовоспроизводнщихся  автоматна. 
Пер.  с  англ.  М..  1971  [бібліогр.  с.  322—326); 
М  а  й  х  и  л  л  Дж.  Абстрактная  теорії»  самопос- 
ироиааелення.  В  кн.:  Общин  теорнн  систем.  Пер.  с 
англ.  М.,  1966;  Мур  3.  Ф.  Ма  гематическис  молели 
самовоспронавсдсння.  В  кн.:  Математнческие  пробле¬ 
ми  а  біюлогии.  Пер.  с  англ.  М.,  1966;  А  р  б  и  б  М. 
Мозг,  машина  и  математика.  Пер,  с  апгл.  М.,  1968 
[бібліогр.  с.  217 — 2241;  С  о  (1  (1  Е.  Р.  СеІІиІаг  аиіоша- 
Іа.  Кеш  Уогк  —  Ьопйоп,  1968  [бібліогр.  с.  118]. 

М.  І.  Нратко. 

АВТОМАТ  СКІНЧЕННИЙ  —  автомат,  у  яко¬ 
му  множина  внутрішніх  станів  і  множина  вхід¬ 
них  значень  (а,  отже,  й  множина  вихідних 
значень)  є  скінченними  множинами.  Абстракт¬ 
но,  А.  с,—  це  п’ятірка  (А,  X,  У,  б,  X),  де 
А,  X,  У  —  скінченні  множини,  що  їх  наз. 
відповідно  множинами  внутр.  станін,  множи¬ 
нами  вхідних  сигналів  і  множинами  вихідних 
сигналів,  а  6  і  X  —  однозначні  ф-ції,  а  саме 
6:  А  X  X  -*•  А  —  ф-ція  переходів,  X  :  А  X 
X  X  -*  У  —  ф-ція  виходів.  Поняття  А.  с. 
було  запропоновано  як  математичну  модель 
тех.  пристроїв  дискретної  дії,  бо  будь-який 
такий  пристрій  (через  скінченність  своїх 
розмірів)  може  мати  лише  скінченне  число 
станів.  Теорія  А.  с.,  як*  є  осн.  складовою 
частиною  заг.  теорії  автоматів,  має  велике  за¬ 
стосовне  значення,  зокрема,  її  методами  ко¬ 
ристуються,  проектуючи  ЦОМ  та  ін.  автомат, 
дискретні  пристрої. 

Літ.:  Г  л  у  пі  к  о  в  В.  М.  Синтез  цифрових  автома- 
гов.  М..  1962  (бібліогр.  с.  464—469).  М.  І.  Краткв. 
АВТОМАТ  ЧАСТКОВИЙ  —  автомат,  у  яко¬ 
го  функція  переходів  ¥  (а,  х)  чи  функція  ви¬ 
ходів  Ф  (а,  х)  або  обидві  ці  функції  визначені 


22 


АВТОМАТИ  ЗРОСТАЮЧІ 


ііс  для  всіх  пар  значень  їхніх  аргументів  а 
і  х.  У  зв’язку  з  цим  поняття  еквівалентності 
цілком  визначених  автоматів  та  їхніх  станів 
у  випадку  Л.  ч.  замінюють  загальнішим  по¬ 
няттям  сумісності,  що  грунтується  на  збігові 
індукованих  відображень  у  перетині  їхніх 
ДІЛЯНОК  визначення.  Л.  М.  Чеботарьов. 

автомата  діаграма  —  те  саме,  шо  б 

абстрактного  актом  а  та  граф. 

АВТОМАТА  МАТРІІЦН  ПЕРЕХОДІВ  —  один 
із  способів  задавання  скінченного  абстракт¬ 
ного  автомата.  Для  автомата  А,  що  мас 
п  станів,  А.  м.  п.  ЦЛЦ  с  квадратною  матрицею 
порядку  п.  Нехай  {а„  о„  ....  ап  }  —  множина 
станів  автомата  А,  а  (х,,  х,.  ....  хт\  та  {у,. 
уг,  ....  ук  )  —  відповідно  вхідний  і  вихідний 
алфавіти.  Для  ініціального  автомата  а ,  завж¬ 
ди  означає  початковий  стан.  Елементом  П,  /) 
матриці  ||Л||  є  множина  пар  виду  (х^уіг), 
таких,  що  від  діяння  вхідного  сигналу  ті% 
автомат  А  переходить  із  стану  аі  у  стан 
а ■  і  пидас  при  цьому  вихідний  сигнал  уи. 
Для  позначення  множини,  що  складається 
з  пар  (х,1/уі1).  (хі2/уі2) . здебіль¬ 

шого  виписують  ці  пари,  з'єднані  знаком 
диз’юнкції:  (хи/уи)  V  V  ... 

Від  А.  м.  п.  неважко  перейти  до  будь- 
якого  іншого  способу  задавання  абстракт¬ 
ного  автомата,  иапр.,  до  таблиць  пе¬ 
реходів  і  виходів,  графа  автомата  та  ін.  Див. 
також  Автоматів  способи  задавання. 

Л.  М  Чсботорьов. 

АВТОМАТА  ПАМ’ЯТЬ  —  кількість  станів 
автомата;  іноді  під  терміном  А.  п.  розуміють 
логарифм  цієї  кількості.  Див.  Алгебрична 
теорія  автоматів. 

АВТОМАТА  ТЛБЛІІЦЯ  —  прямокутна  табли¬ 
ця  розміром  п  X  т,  де  п  —  число  ставів 
автомата,  т  —  число  вхідних  букв.  Стовп¬ 
чикам  таблиці  відповідають  стани  автомата, 
рядкам  —  вхідні  букви.  На  перетині  і-го 
стовпчика  і  /-го  рядка  вказано  двоє  значень: 
стан  автомата,  в  який  він  перейде  з  стану  у, 
від  діяння  вхідної  букви  х}-  ,  і  значення  його 
виходу  при  цьому.  Див.  Автоматів  способи 
задавання. 

АВТОМАТА  ФУНКЦІЯ  —  термін,  який  за¬ 
стосовують  у  трьох  значеннях:  1)  те  саме,  що  л 
автоматне  відображення,  або  оператор  ав¬ 
томатний;  2)  функція  переходів  авто¬ 
мата  б  (17,  х),  тобто  відображення  ()  х 

X  X  -*  0;  3)  рідше  —  функція  виходів  авто¬ 
мата  а,  (д,  і),  тобто  відображення  (?  х  X  -• 
-*  У,  де  (>  —  множина  станів,  .V  —  вхідний 
алфавіт,  V  —  вихідний  алфавіт  автомата. 
В  якому  саме  значенні  вжито  термін  «А.  ф.», 
визначають  з  контексту.  Див.  Автоматів 
способи  задавання. 

АВТОМАТИ  ЗРОСТАЮЧІ  —  об’єкти,  які 
характеризуються  тим,  що  в  кожний  момент 
часу  будь-який  з  них  складається  зі  скінчен¬ 
ної  кількості  елементів,  у  певний  спосіб  по¬ 
в'язаних  між  собою.  З  часом  одні  елементи 


зпикають  (відмирають)  і  з’являються  (наро¬ 
джуються)  інші,  змінюються  стани  елементів, 
змінюються  й  зв'язки  між  ними  (внаслідок 
цього  можуть  з’являтися  не  ион’язані  з  пер¬ 
винним  об’єктом  частини,  що  потім  функціо¬ 
нують  самостійно).  Отже,  до  класу  А.  з.  на¬ 
лежать  усі  біол.  організми  або  колективи 
таких  організмів,  які  зростають  самі  іі  ство¬ 
рюють  собі  нащадків.  Формалізацією  та  ви¬ 
вченням  таких  А.  з.  займаються  відповідні 
природничі  науки.  В  певному  розумінні  до 
класу  А.  з.  можна  віднести  іі  будь-якого  об¬ 
числювача  (людину  чи  машину),  що  в  процесі 
обчислювання  пише  цифри  чи  інші  знаки;  ці 
знаки  можна  розглядати  як  елементи,  що  їх 
він  породжує  в  процесі  обчислювання. 

Розглянемо  математично  точні  концепції 
А.  з.  (див.  Автоматів  теорія ).  Ці  концепції 
є  окремим  випадком  загального  поняття  ке¬ 
руючої  системи.  їх  можна  розглядати  й  як 
конструктивне  уточнення  нескінченного  ав¬ 
томата.  За  призначенням  математично  точні 
концепції  А.  а.  можна  поділити  па  дні  групи: 
1)  концепції,  які  правлять  за  мову  для  опи¬ 
сування  реально  існуючих  (технічно  реалізо¬ 
ваних)  автоматів,  зокрема  для  описування 
алгоритм,  процесів,  що  протікають  у  таких 
автоматах;  2)  концепції,  які  правлять  за  мо¬ 
ву  для  уточнення  інтуїтивного  поняття  алго¬ 
ритм.  процесу.  До  1-ї  групи  А.  з.  можна 
віднести  автомати  Ітеративні,  «розміщені» 
в  евклідовому  просторі  (такі  автомати,  зо¬ 
крема,  розглядав  Дж.  фон  Неіїман,  коли  ви¬ 
вчав  проблему  автоматів  самовідтворюваних). 
До  цієї  груші  А.  з.  можна  віднести  й  автомати, 
що  їх  описали  А.  Берке  і  Дж.  Холланд.  До 
2-ї  групи  А.  з.  можна  віднести  Тьюрінза  ма¬ 
шини,  поняття  алгоритму,  що  його  описали 
А.  М.  Колмогоров  і  В.  А.  Успенський,  А,  з., 
описані  Я.  М.  Барздінем,  та  інші  абстрактні 
машини,  використовувані  для  уточнювання 
інтуїтивного  поняття  алгоритму.  При  роз¬ 
гляді  2-ї  групи  А.  з.  постає  проблема  створен¬ 
ня  якомога  загальнішої  концепції  А.  з.,  яка 
не  суперечила  б  вимозі,  щоб  кожний  елемент 
у  кожний  дискретний  момент  часу  виконував 
лише  «дію  обмеженої  складності».  Розглянь¬ 
мо,  наир.,  машини  Тьюрінга.  Вони  харак¬ 
теризуються  надзвичайною  простотою  до¬ 
пустимих  засобів  при  записуванні  н  перероб¬ 
ці  інформації.  Зокрема,  інформація  н  них  за¬ 
писується  на  одновнмірпій  стрічці  й  зростати 
стрічка  може  лише  з  країв.  Але  інформація 
но  суті  може  бути  записана  й  у  вигляді 
матриці,  графа  тощо  і,  щоб  обробляти  її  на 
машині  Тьюрінга,  и  треба  перекодовувати. 
Сам  процес  перекодовування  може  бути  до¬ 
сить  складним,  іноді  навіть  складнішим  за 
саме  обчислювання.  Звідси  випливає  ідея 
А.  М.  Колмогорова  про  алгоритм,  який  пере¬ 
робляє  довільну  інформацію.  Цей  алгоритм, 
на  відміну  від  машини  Тьюрінга,  може  пе¬ 
реробляти  довільні  комплекси  (наир.,  графи 
з  фіксованим  розгалуженням).  Проте  самі 
перетворення,  як  і  в  випадку  .машини  Тьюрін¬ 
га,  є  локальними:  за  кожний  такт  може  бути 
перетворено  лише  окіл  обмеженого  радіуса 
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одного  фіксованого  елемента,  що  наз.  почат¬ 
ковим. 

Загальнішу  концепцію  Л.  з.  (далі  він  тут 
називатиметься  узагальненим  Л.  з.)  описав 
Я.  М.  Ся  радінь.  Вона  випливає  з  таких  ін¬ 
туїтивних  міркувань.  Кожний  автомат  скла¬ 
дається  з  елементів  обмеженої  кількості  ти¬ 
пів  (можна  навіть  вважати  —  а  елементів 
одного  типу).  Елементи  можуть  бути  пов'я¬ 
зані  між  собою  зв'язками  обмеженої  склад¬ 
ності,  що  також  належать  до  обмеженої  кіль¬ 
кості  типів.  Робота  автомата  загалом  складає¬ 
ться  з  роботи  його  елементів.  Кожний  елемент 
у  кожний  дискретний  момент  може  здійснити 
лише  дію  обмеженої  складності.  Формалізую¬ 
чи  описане  інтуїтивне  поняття  А.  з.,  прихо¬ 
димо  до  поняття  узагальненого  А.  з.  Воно 
характеризується  тим,  що  інформація,  як  і 
в  випадку  алгоритму  Колмогорова  —  Успен¬ 
ського,  задається  у  вигляді  довільного  графа 
з  фіксованим  розгалуженням,  але  на  відміну 
від  попередніх  випадків  перетворювання  ін¬ 
формації  відбувається  паралельно:  кожна 
вершина  графа  являє  собою  елемент,  який  у 
кожний  дискретний  момент  часу  «переглядає» 
свій  окіл  обмеженого  радіуса  й  залежно  від 
цього  околу  (розглядуваного  з  точністю  до 
ізоморфізму)  змінює  свої  зв'язки  з  елемента¬ 
ми  околу  й  породжує  нові  елементи;  при  цьо¬ 
му  правило  функціонування  в  усіх  елементів 
автомата  одне  й  те  саме.  Постає  питання  про 
існування  універсального  правила  функ¬ 
ціонування  елементів,  тобто  про  існування  та¬ 
кого  правила  функціонування  Л0,  що  будь- 
який  узагальнений  А.  з.  можна  моделювати 
на  певному  узагальненому  А.  з.,  елементи 
якого  функціонують  відповідно  до  А».  Причо¬ 
му  під  моделюванням  розуміють  блокове  моде¬ 
лювання,  коли  окремі  блоки  моделюючого 
автомата  точно  відтворюють  функціонування 
складових  елементів  модельованого  автомата 
й  кожному  тактові  модельованого  автомата 
відповідає  один  макротакт  фіксованої  дов¬ 
жини  моделюючого  автомата.  Доведено,  що  та¬ 
ке  універсальне  правило  функціонування  іс¬ 
нує,  й  до  того  ж  воно  відносно  нескладне. 

Великий  інтерес  становить  моделювання 
А.  з.  па  автоматах,  які  мають  досить  просту 
тех.  реалізацію.  Одержані  результати  пока¬ 
зують,  що  існує  сітка  логічна  з  кількістю 
елементів  порядку  п  Іоц;  я,  яка  моделює  з 
розтягом  порядку  1о£?  я  будь-який  узагаль¬ 
нений  А.  з.,  якщо  він  складається  не  біль¬ 
ше  як  з  я  елементів  (при  довільно  фіксова¬ 
ному  правилі  функціонування  елементів). 
Інтерес  становлять  і  питання,  пов’язані  з 
побудовою  надійних  автоматів  з  ненадійних 
елементів,  проте  ці  питання  ще  мало  дос¬ 
ліджено. 

Літ.:  Колмогоров  А.  Н.,  Успен- 

с  к  ц  й  В.  А.  К  определепню  алгоритм.!.  «Успехм 
математичсских  наук».  1958,  т.  13,  в.  4;  Б  а  р  з  - 
динь  Я.  М.  Проблеми  уннверсальяости  втеорип 
растущих  автоматов.  «Доклади  А11  СССР»,  1964, 
т.  157,  Л»  3;  О  ф  м  а  н  Ю.  П.  Моделнровапие  само- 
конструирующейся  системи  на  ушіверсальном  авто¬ 
мате.  «Проблеми  передача  ннформаціш»,  1966,  т.  2, 
в.  1;  И  о  1  1  а  п  сі  Л.  н.  Пегаїіуе  сігсші  сошриісгз. 


Н  кн.:  РгоссссІІпяч  оГ  ІІіе  «гелісгп  )оіп!  соїприісг 
сопГегепсе.  Ксж  Уогк,  1960;  Берне  А.  У.  Ви- 
чвслешіс.  поведение  в  структура  неизмешшх  її  рн- 
стущих  автоматов.  В  кн.:  Самооргаииаующиеся  си¬ 
стеми.  Пер.  с  англ.  М,,  1984;  Н  с  II  м  а  н  Дж.  фол. 
Теорня  сачоїюслроизімідяишхся  автоматов.  Пер.  с 
англ.  М..  1971  (бібліогр.  с.  322-326).  Я.  М.  Бпрядічь. 

АВТОМАТИ  ІТЕРАТИВНІ  —  логічні  сітки, 
що  складаються  з  однакових  елементів  — 
скінченних  автоматів,—  з'єднаних  певним  ре¬ 
гулярним  способом. 

Поняття  А.  і.  можна  вважати  узагальненням 
поняття  Тьюрінга  машини.  В  цій  машині  в 
інформації,  що  її  записано  на  стрічці,  у  кож¬ 
ний  такт  роботи  машини  відбуваються  локаль¬ 
ні  зміни,  тобто  змінюється  стан  не  більше  ик 
однієї  комірки  стрічки.  Замінивши  цю  вимо¬ 
гу  локальності  на  вимогу  повсюдності,  па¬ 
ралельності  обчислювань  у  кожній  комірці, 
приходять  до  поняття  однопимірного  А.  і., 
якщо  комірку  стрічки  розглядають  як  ав¬ 
томат  скінченний,  а  букви,  що  їх  запису¬ 
ють  у  комірку, —  як  стани  цього  автомата. 
Стан  будь-якої  комірки  стрічки  в  момент 
часу  1-4-1  однозначно  визначається  станом 
цієї  комірки  й  станом  двох  сусідніх  з  нею 
комірок  у  момент  1  (мал.  1).  Таке  узагальнен¬ 
ня  машини  Тьюрінга,  яке  включає  іі  двови¬ 
мірні  та  багатовимірні  структури,  вперше 
запропонували  амер.  математики  Дж.  фон 
Нейман  (1903—57)  і  А.  Черч  (н.  1903). 
Тому  такого  роду  автомати  часто  паз.  ав¬ 
томатами  Неймана—  Черча.  Зокрема,  фон  Ней- 
ман,  вивчаючи  проблеми  самовідтнорювннпя 
в  теорії  автоматів  (днв.  Автомат  самовід- 
творюваний),  розглядай  площину,  поділену 
на  однакові  квадрати  (двовимірну,  або  плоску 
«стрічку»),  в  кожному  з  яких  вміщувався  за¬ 
даний  скінченний  автомат,  при  цьому  кожний 
такий  автомат  з'єднувався  лише  з  чотирма 
своїми  сусідами  (мал.  2).  Дж.  фон  Нейман 
уперше  висунув  і  заг.  вимогу  однорідності 
структури  автомата,  яку  задовольняють  А.  і. 
Ця  вимога  полягає  в  тому,  щоб  усі  елементи 
автомата  були  «рівноправними»,  і  щоб  жоден 
з  них  не  мав  переваги  перед  ін.  навіть  завдя¬ 
ки  спец,  з'єднанню.  Напр.,  вимоги  однорідності 
буде  додержено,  якщо  замість  п-вимірного 
евклідового  простору,  в  якому  розміщено  еле¬ 
менти  А.  і.,  розглядати  довільні  скінчепно- 
породжеиі  (комутативні)  групи  О  з  виділеною 
скінченною  системою  твірних  |аг,  ...,  ап}. 
Кожному  елементові  а  групи  С  ставлять  у 
відповідність  копію  автомата  А  з  п  вхідними 
й  п  вихідними  каналами.  Цей  автомат  з’єдну¬ 
ють  із  сусідніми  так,  що  його  1-й  вихідний  ка¬ 
нал  з'єднується  з  1-м  вхідним  каналом  автома¬ 
та,  поставленого  у  відповідність  елементові 
еа[  груші  С.  Є  й  інші,  загальніші,  визначення 
А.  і. 

Для  А.  і.  ставили  й  розв’язували  найрізно¬ 
манітніші  задачі  (напр.,  проблему  самовідтво- 
рювання).  Крім  того,  розглядали  питання 
функціонування  (поведінки)  А.  і.  та  обчислю¬ 
вання  на  них,  розпізнавання  різних  їхніх 
властивостей,  «занурення»  довільних  логіч.  сі¬ 
ток  в  А.  і.,  аналізу  її  синтезу  А.  і.  тощо.  Вив¬ 
чали  здебільшого  А.  і.,  «розміщені»  в  евклі- 
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довому  просторі.  Найбільше  вивчено  одпови- 
мірні  та  двонимірні  («плоскі»)  Л.  і.  Скінченні 
Л.  і.,  що  мають  нигляд  прямокутника  (л- 
виміриого  паралелепіпеда),  паз.  ітеративними 
сітками,  а  сукупність  усіх  ітеративних  сіток, 
побудованих  із  того  самого  елемента, —  іте¬ 
ративною  системою. 

Розглядали  різні  способи  введення  зови, 
інформації  в  А.  і.  Так,  паир.,  американський 
математик  Ф.  Хгнні,  вивчаючи  перетво¬ 
рювання  та  розпізнавання  просторових  обра¬ 
зів  на  А.  і.,  тобто  ирямокутннх  масивів  з  ну- 


1.  Схема  одновимірного  Ітеративного  автомата. 

2.  схема  двовимірного  Ітеративного  автомата. 


лів  і  одиниць  (або  в  заг.  випадку  п-вимір- 
них  «паралелепіпедів»  з  нулів  та  одиниць), 
припускав,  що  кожна  компонента  образу  над¬ 
ходить  у  відповідну  комірку  А.  і.  Процес 
«обробки»  образу  відбувається  до  настан¬ 
ня  стійкого  стану  А.  І.,  в  якому  й  видається 
результат.  При  цьому  припускають,  що  в 
процесі  обчислювання  решта  комірок  А.  і. 
перебувають  у  стані  спокою  і  в  них  не  надхо¬ 
дить  ніяка  зови,  інформація.  Інакше  кажучи, 
А.  і.  функціонує  як  скінченна  ітеративна  сіт¬ 
ка,  розмір  якої  обмежено  вхідним  образом. 
Хенні  одержав  багато  результатів  про  влас¬ 
тивості  А.  і.,  пов'язані  з  такими  обчислюван¬ 
нями.  Він  довів  алгоритм,  нерозв'язність 
багатьох  проблем  у  теорії  А.  і.  і  дав  методи 
синтезу  А.  і.,  що  розпізнають  деякі  класи 
образів.  Введення  зови,  інформації  може 
відбуватися  й  ін.  способом,  коли  вона  надхо¬ 
дить  послідовно  у  спеціально  виділену  ко¬ 
мірку  або  групу  комірок. 

Дж.  фон  Нейман  розглядав  нескінченні 
А.  і.  як  автомати  зростаючі  з  такого  погля¬ 
ду:  у  комірки  А.  і.  серед  ін.  внутр.  станів  є 
й  т.  з.  стан  спокою  А,  який  характеризується 
тим,  що  коли  якась  комірка  і  всі  безпосеред¬ 
ні  її  сусіди  в  момепт  І  перебувають  у  стані 
А,  то  в  момент  І  4-  1  ця  комірка  також  пере¬ 
буватиме  в  стані  А.  Комірку,  що  перебуває 
в  стані  спокою,  можна  розглядати  як  таку, 
що  не  існує.  Якщо  в  початковий  момент  часу 
скінченна  кількість  комірок  перебуває  у  ета¬ 
пах,  що  відрізняються  від  А  (таку  сукупність 
комірок  з  зазначенням  стану  кожної  з  них 
наз.  конфігураціє  ю),  а  решта  комі¬ 
рок  —  в  А,  то  ця  конфігурація  може  «зроста¬ 
ти»  за  рахунок  «приєднання»  нових  комірок, 
тобто  комірок,  що  вийшли  з  стану  А.  Як  до¬ 
вів  амер.  математик  Е.  Мур,  для  дуже  ши¬ 
рокого  класу  А.  і.  існують  такі  конфігура¬ 


ції  (їх  паз.  «райськими  садами»),  які  не 
може  створити  жодна  інша  конфігурація  (тоб¬ 
то  такі,  що  можуть  існувати  лише  н  почат¬ 
ковий  момент  часу).  Польський  математик 
С.  Улам  дослідив  експериментально  на  ЦОМ 
різноманітність  конфігурацій,  що  їх  можна 
одержати  в  дво-  і  тривимірних  А.  і.  з  досить 
простих  початкових  конфігурацій  за  прос¬ 
тих  правил  функціонування  А.  і.  За  допо¬ 
могою  таких  досліджень,  на  думку  Улама, 
можна  з’ясувати  питання,  скільки  «інфор¬ 
мації»  потрібно,  щоб  описати  структури  жи¬ 
вих  організмів,  які  мають  на  нигляд  над¬ 
звичайно  складну  будову.  В  А.  і.  є  чимало 
властивостей,  що  роблять  їх  дуже  цікавими  з 
інженерного  погляду.  Це,  насамперед,  тех¬ 
нологічність;  досить  спроектувати  лише  один 
елемент  —  комірку.  Елементи  з’єднані  один 
з  одним  просто.  Завдяки  цьому  можна  лег¬ 
ко  нарощувати  сітку  до  потрібних  розмірів, 
не  перебудовуючи  тих  з’єднань,  які  в  ній  уже 
є.  Така  структура  полегшує  обслуговування 
таких  сіток.  11а  А.  і.  можна  легко  «рознара- 
лелюнати»  деякі  обчислювання.  Структури, 
аналогічні  А.  і.,  виявлено  в  живій  природі 
(напр.,  сітківка  ока,  деякі  ділянки  кори  голов¬ 
ного  мозку,  молекули  ДНК  тощо).  Приклада¬ 
ми  застосування  ітеративних  структур  в  об¬ 
числювальній  техніці  можуть  бути  пристрої 
пам'яті  ЦОМ ,  регістри  й  суматори.  У  зв’яз¬ 
ку  з  розвитком  технології  інтегральних  схем, 
де  сама  специфіка  вироби,  така,  що  там  зруч¬ 
но  будувати  пристрої  з  ітеративною  структу¬ 
рою,  інтерес  до  теорії  А.  і.  дедалі  зростає. 

З  теорією  А.  і.  тісно  пов’язана  теорія  т.  з. 
автоматів  регістрових,  основи  якої  заклав 
рад.  математик  В.  М.  Глушков  (н.  1923). 
Вона  спрямована  на  вивчення  мікропрогра- 
мування  ЦОМ. 

Лів»..-  Глушков  В.  М.  Теорії»  антоматов  и  фор- 
млльние  лреоб разова ішя  мпкропрограмм.  «Киберке- 
тиид»,  1965,  Лі  5;  Б  а  р  з  д  и  в  і>  Н.  М.  Модслнро- 
ванче  логичесних  сетой  на  автоматах  Поймана  —  Чер- 
ча.  «Проблеми  ккбернетикп».  1966,  в.  17  ;  М  у  р  В.  Ф. 
Математические  моделі!  самовоспрова  ведення. — 
У  л  а  »  С.  Немоторне  математические  проблеми, 
свлаанпьіе  с  процессом  роета  фигур.  В  кн.:  Матема- 
тические  проблеми  в  биологшь  Пер.  с  англ.  М.,  1966; 
II  е  п  п  і  е  Р.  С.  Иегаїіїе  аггауз  о  І  Іонієві  сігсиїї». 
Л’е»  УогЬ  —  ЬопФогі,  1961. 

ЛІ,  І.  Кратна,  Г.  С.  Пмснгяич. 
АВТОМАТИ  НЕСКІНЧЕННІ  —  автомати,  мно¬ 
жина  станів  яких  є  нескінченною.  Формаль¬ 
но  А.  н.—  це  п’ятірка  21  =  <  X ,  А,  У,  б,  X), 
де  X  і  У  —  відповідно  вхідний  і  вихідний 
алфавіти  (вони  можуть  бути  скінченними  й 
нескінченними),  А  — множина  станів  автомата 
(нескінченна),  б  :  X  X  А  -*•  А  —  ф-ція  пере¬ 
ходів  і  X  :  X  X  А  ■*  У  —  ф-ція  виходів  ав¬ 
томата.  Здебільшого  розглядають  А.  н.  зі  скін¬ 
ченними  вхідним  і  вихідним  алфавітами  і  ліч- 
бовою  множиною  внутр.  станів.  Для  класу 
всіх  А.  н.  ще  но  вдалося  одержати  значних 
результатів,  це  пояснюється  тим,  що  поняття 
А.  н.  дуже  загальне.  Такі  результати  є  для 
окремих  спеціально  визначених  класів  А.  н. 
Визначають  ці  класи  здебільшого  у  двох  на¬ 
прямах:  а)  автомат  21  розглядають  як  абст¬ 
рактний  автомат,  тобто  як  п’ятірку  (X ,  А, 
У,  б,  X),  де  множина  .4  є  певною  матем.  струк- 
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турою  (за  Н.  Бурбакі),  напр.,  лінійним, 
топологічним,  метричним  просторами,  групою 
тощо,  а  ф-ції  6  і  X  є  якимись  природно  визна¬ 
чуваними  в  цих  термінах  ф-ціями  чи  опера¬ 
торами,  папр.,  операторами  лінійними ;  б)  ав¬ 
томат  51  задають  у  структурному  вигляді, 
тобто  як  автомат,  реалізований  у  тій  чи  ін¬ 
шій  сітці  логічній.  Структура  логіч.  сітки  та 
її  елементи  характеризують  структуру  мно¬ 
жини  А  та  операцій  б  і  Я.  Таке  визначення 
класів  А.  н.  переважає  в  дослідженнях  з  тео¬ 
рії  А.  н.  Ті  А.  н.,  що  їх  задано  в  структурному 
вигляді,  часто  наз.  абстрактними 
м  а  ш  и  її  а  м  и  (наир.  Тьюрінга  машина). 
Вивчають  їх  у  зв’язку  з  тим,  що  на  них 
можна  викопати  ті  чи  інші  класи  алгоритмів. 
Вважають,  що  саме  поняття  алгоритму  мож¬ 
на  уточнити  лише  па  основі  поняття  А.  н. 
(див.  Автомати  зростаючі).  Хоч  усі  реальні 
дискретні  пристрої,  призначені  для  перероб¬ 
ки  інформації,  можуть  мати  лише  скінченну 
кількість  виутр.  станів,  тобто  їхніми  абстрак¬ 
тними  моделями  є  автомати  скінченні, 
зручніше  розглядати  один  А.  и.  як  модель  ці¬ 
лого  класу  таких  пристроїв.  Цо  дає  змогу  вия¬ 
вити  спільні  для  всіх  таких  пристроїв  зако¬ 
номірності  й  часто  мас  велике  застосовно  зна¬ 
чення.  Прикладом  можуть  бути  автомати 
регістрові,  основи  теорії  яких  заклав  рад. 
математик  В.  М.  Глушков.  А.  н.  широко  вив¬ 
чають  у  теор.  кібернетиці,  в  алгоритмів  тео¬ 
рії.  лінгвістиці  математичній  тощо. 

Літ.:  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Теорію  автоматов  и  поп¬ 
роси  проектиропанип  структур  цифрових  машин. 
«КиСсрнетнка»,  1965.  Лі  І;  М  а  л  ь  ц  е  в  А.  И.  Ал- 
юритмьі  и  рокурсишше  функции.  М. .  1965  [Сібліогр. 
с.  375 — 381  );  А  гЬі  Ь  М.  А.  Аоїшпаїа  Іпеогу  аікі 
сопігої  ІПсогу  —  а  гарргосйетспі.  •Аиіотаііеп»,  1966, 
».  3;  НорсгоМ  І.  Е.,  СІІтап  Л.  Р.  Ап  ар- 
ргоаср  Іо  а  ипіГісгі  іЬеогу  оГ  аиіотаїа.  «ТЬе  Ьеіі  вуа- 
Ц'іи  (есішісаі  )оигпа1»,  1967,  V.  46.  №8. 

Лі.  і.  Кратно. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ  КЕРУВАННЯ  ШІРОБІІП- 
ЧИМ  ПРОЦЕСОМ  —  комплекс  заходів,  які 
забезпечують  керування  виробішчнм  процесом 
(Т5П)  за  допомогою  системи  автоматичного 
керування. 

Оси.  мета  А.  к.  в.  п. —  удосконалювати 
керування  ВІІ,  щоб  поліпшити  тохнічні  й  еко¬ 
номічні  показники  цього  процесу.  Іноді 
здійснювати  ВП  навіть  неможливо,  не  автома¬ 
тизувавши  керування  цим  процесом  (напр., 
аатоматизація  нестійких  фіз.-хім.  процесів). 
В  основу  А.  к.  в.  п.  покладено  методи  автома¬ 
тичного  керування  теорії,  інформації  тео¬ 
рії,  обчислювальної  техніки,  операцій  дос¬ 
ліджування  тощо.  А.  к.  в.  п,—  складна  комп¬ 
лексна  інженерна  проблема,  в  якій  об'єдную¬ 
ться  багато  завдань.  Осн.  етапи  її  такі: 
техпіко-економічннй  аналіз,  який  оціпюс  до¬ 
цільність  А.  к.  в.  п.;  моделювання  виробни¬ 
чого  ироцесу,  як  об’єкта  керуваппя;  розроб¬ 
ка  структури  системи  А.  к.  в.  п.  і  розв’язання 
задачі  синтезу  алгоритму  керування;  техніч- 
па  реалізація  А.  к.  в.  п.  Між  цими  етапами  є 
тісний  зв’язок,  зумовлений,  пасамперед,  тех- 
ніко-економ.  міркуваннями.  Наявність  цього 
зв’язку  викликає  необхідність  повторювати 
весь  цикл  досліджень  або  частину  ного,  орга¬ 


нізовувати  своєрідну  процедуру  послідовних 
наближень,  щоб  відшукати  прийнятний  ва¬ 
ріант  автоматичної  системи  керування  (АСК). 

Комплексний  розгляд  проблем  створення 
АСК  що  не  забезпечено  цілком  теорією  й  від¬ 
повідними  інженерними  методами  розрахун¬ 
ку  й  проектування.  При  А.  к.  в.  п.  може  ви¬ 
явитися,  що  якісь  завдання  є  нерозв'язними  з 
погляду  теорії  автоматич.  керуваппя  й  тоді 
ці  завдання  повнлна  розв'язувати  людина, 
яка  виявляється  включеною  в  систему  керу¬ 
вання  б  діє  відповідно  до  свого  досвіду  й  ін¬ 
туїції.  Таку  систему  (з  участю  людини)  нази¬ 
вають  системою  автоматизованою.  Людина, 
яка  функціонує  в  цій  системі,  діє  в  рамках 
своєї  компетенції  на  основі  певного  набору 
правил  —  якогось  алгоритму;  її  можна  роз¬ 
глядати  як  елемент  у  складі  автоматизованої 
системи  управління. 

Розгляньмо  докладніше  етапи  побудови 
АСК.  Щоб  провести  техніко-економ.  аналіз, 
треба  прийняти  певні  критерії,  які  кількісно 
оцінювали  б  якість  керування.  Найпрості¬ 
шим  критерієм  є  собівартість  виробництва 
одиниці  продукції.  Складніші  критерії  можуть 
враховувати  якість  виготовлю ваної  продук¬ 
ції,  собівартість  на  якомусь  інтервалі  часу  й 
ін.  характеристики  ВП.  Грубою  ознакою 
погано  керованого  ВП  є  значна  дисперсія 
критерію  якості,  коли  цикли  виробництва 
повторюються  багато  разів.  Щоб  одержати 
тонші  висновки,  треоа  провести  матсм., 
фіз.  чи  натурно  моделювання  ВП  з  позицій 
теорії  керування.  Широко  використовувану 
схему  об’єкта  керування  (ОК)  подано  на  мал., 
де  позначено:  х  —  вихідні  параметри  ОК, 
до  яких  наложать  вихід  ВП  (в  загальному 
випадку  —  потік  енергії,  речовини,  виробів 
тощо),  и  —  вхідні  величини  ОК,  до  яких 
відносять  регульовані  иотоки  компонент, 
потрібних,  щоб  здійснювати  ВП,  і  параметри, 
які  характеризують  перебіг  ВП.  В  ОК  від¬ 
буваються  перетворення  вхідних  потоків  и 
на  вихідні  х. 

Складність  сучас.  технологій  значно  утруд¬ 
нює  одержання  (а  іноді  б  наступне  викорис¬ 
тання)  моделі  ВІІ.  Ці  утруднення  зумовлені 
насамперед  великою  вимірністю  входів  і  ви¬ 
ходів  ОК  (порядку  десятків  і  сотень),  склад¬ 
ною  структурою  й  невизначеністю  перетво¬ 
рювань  вхідних  потоків  усередині  ОК.  До 
того  ж,  у  багатьох  випадках  характер  цих 
перетворювань  випадково  змінюється  в  часі. 
Ці  зміни  принпято  відображати  випадковим 


и - *  Ок  - і  х 


Спрощена  схема  оо'екта  керування  при  автоматп- 
яапії  керування  виробничим  процесом. 

збурювальним  діянням  (па  мал. —  г).  В  дуже 
складних  ВП  застосовують  т.  з.  декомпози- 
ції  методи  —  розділяння  моделі  ВП  на  її 
складові  частини,  кожну  з  яких  розглядають 
як  модель  самостійного  ОК. 
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Матом,  модель  ВП  як  ОК  потрібна  й  на 
наступній  стадії  —  коли  вибирають  структур¬ 
ну  схему  системи  й  визначають  алгоритм  ке¬ 
рування.  Тут  дуже  істотною  е  інформація 
про  стан  ОК.  У  ааг.  випадку  характеристики 
стану  ОК  добувають  із  спостережень  за  його 
входами  й  виходами  (див.  Ідентифікація 
об’єктів  керування).  Це  й  зумовлює  необхід¬ 
ність  вивчати  питання  про  можливість  вимі¬ 
рювання  вхідних  і  вихідних  величнії,  про 
похибки  вимірювань,  ступені  вірогідності 
одержуваних  результатів  тощо. 

Динамічні  властивості  ВИ  зумовлюють  і 
необхідність  включати  до  інформації  про  ОК 
значення  не  лише  поточних  вхідних  і  вихід¬ 
них  величин,  а  й  у  моменти  минулого  часу. 
Обсяг  потрібної  інформації  при  цьому  значно 
зростає,  її  організація  інформаційних  пото¬ 
ків  став  складним  тех.  завданням,  для  розв'я¬ 
зування  якого  потрібні  спец,  підсистеми 
попередньої  обробки  даних. 

У  тому  разі,  коли  в  моделі  ОК  б  безпосеред¬ 
ньо  неспостережувані  (приховані)  збурення 
(параметри),  застосовують  системи  керуван¬ 
ня  замкнені,  що  мають  зворотний  зв'язок,  по 
якому  надходить  інформація  про  ці  збурення 
чи  параметри. 

Після  вибору  структурної  схеми  визнача¬ 
ють  інформацію,  яку  можна  використати  в  ке¬ 
руючому  пристрої  (КІІ).  Задача  КІ1  —  на  ос¬ 
нові  цієї  інформації  виробити  рішення  про 
керуюче  діяння  на  вході  ОК,  для  того  щоб 
змінити  його  вихідну  величину  х.  При  цьому 
треба  встановити  певне  співвідношення  між 
інформацією  про  стан  ОК,  що  вводиться  в  КІІ, 
і  керуючим  діянням,  яке  надходить  з  КП  па 
вхід  ОК  (алгоритмом  керування). 

На  етапі  тех.  реалізації  вибирають  тех.  засо¬ 
би  для  виконування  операцій  щодо  організа¬ 
ції  або  первиниої  обробки  інформації  про 
ОК  й  операцій  щодо  обчислення  керуючих 
діянь.  Треба,  щоб  застосування  ЦО.М  як 
КП  було  глибоко  обгрунтованим  економічно. 
Іноді  для  реалізації  алгоритму  керування 
доцільно  використовувати  спец,  аналогову 
або  комбіновану  обчислювальну  машину, 
забезпечивши  цим  загальний  виграш  щодо 
багатьох  техніко-економічнпх  характеристик 
системи. 

Необхідно  додержувати  системного  підхо¬ 
ду  для  автоматизації  керування  процесами, 
які  відбуваються  у  великих  комплексах  різ¬ 
норідних  агрегатів,  у  цехах,  на  підприємст¬ 
вах  тощо,  і  при  цьому  правильно  розв’язу¬ 
вати  проблему  вибору  критерію  якості  керу¬ 
вання  й  проблему  інтерпретації  складних 
виробничих  процесів  як  ОК.  Автоматизація 
керування  цехами,  підприємствами  її  склад¬ 
нішими  об'єднаннями  часто  буває  частковою 
(автоматизованими  с,  в  основному,  системи 
обробки  інформації),  а  рішення  щодо  опе¬ 
ративного  планування  іі  керування  вироб¬ 
ництвом  приймає  людина. 

Літ.:  Трапезников  В.  А.  Автоматнческое 
управлений  и  зкономвка.  «Автоматика  в  телемехани- 
ка»,  1966,  .V,  І;  Б  ир  С.  Ніібернетвна  и  управлений 
производством.  Пер.  с  англ.  М.,  1965. 

В.  1.  Івпненко. 


АВТОМАТИЗАЦІЯ  КОМПЛЕКСНА  -  сис¬ 
темне  охоплення  автоматизацією  виробничих 
та  економіко-адміністративпих  процесів  у 
рамках  агрегату,  окремого  технологічного 
процесу,  цеху,  підприємства  та  вищих  ви¬ 
робничих  і  господарських  формацій.  А.  к. 
базується  на  досягнутому  рівні  розвитку 
кібернетики  й,  зокрема,  її  розділів  —  кі¬ 
бернетики  технічної  та  кібернетики  економіч¬ 
ної.  Див.  також  Автоматизація  керування 
виробничим  процесом,  Автоматизовані  си¬ 
стеми  управління  підприємством  і  Системо¬ 
техніка.  Б.  Б.  Тимофіїв. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ  ЛІНГВІСТИЧНИХ  ДО¬ 
СЛІДЖЕНЬ  —  використання  обчислюваль¬ 
них  машин  для  лінгвістичного  —  переважно 
комбінаторного  й  статистичного  —  аналізу 
тексту  як  послідовності  лінгвістичних  форм. 
Суть  лінгвістичного  аналізу  полягає  в  то¬ 
му,  що  на  множині  лінгвістичних  форм  од¬ 
ного  рівня  (напр.,  на  множині  звуків  мови, 
переданих  у  тексті  буквами,  або  на  множині 
слів  тексту)  визначають  відношення  еквіва¬ 
лентності  й  порядку,  які  ставлять  у  відповід¬ 
ність  кожній  формі  клас,  до  якого  вона  нале¬ 
жить,  і  кожній  парі  в  послідовності  форм  — 
напрям  синтаксичного  зв'язку  між  ними. 
Мінім,  класами  форм  є  лінгвістичні  одиниці  — 
фонеми,  конкретними  представниками  яких 
є  звуки  мови,  морфеми  (мінім,  значущі  оди¬ 
ниці  мови),  які  в  тексті  позначають  морфа¬ 
ми  (мінім,  значущими  частинами  слів),  лек¬ 
семи.  що  їх  у  тексті  передають  словоформа¬ 
ми,  моделі  словосполучень  і  моделі  речень. 
На  множині  лінгвістичних  одиниць  може  бу¬ 
ти  визначено  відпошепня  еквівалентності  й 
знайдено  класи  лінгвістичних  одиниць,  такі, 
як  голосні  й  приголосні  фонеми,  службові, 
повнозначні  морфеми,  дієслова  тощо  і  знову 
визначено  відношення  порядку.  Такі  процеду¬ 
ри  лінгвістичного  аналізу  мають  алгорит¬ 
мічний  характер  і  великою  мірою  спираються 
на  інформацію  про  те,  як  часто  вживаються 
разом  ліпгвістичні  форми  в  текстах.  При  цьому 
враховують  не  тільки  інформацію  про  склад 
лінгвістичних  форм,  а  й  умовну  частоту  поя¬ 
ви  одних  форм,  якщо  з’являються  інші. 
Одна  з  типових  задач  автомат,  лінгвістичного 
аналізу  полягає  в  переведенні  тексту,  зада- 
пого  як  послідовність  знаків  алфавіту,  в  по¬ 
слідовність  лінгвістичних  форм  заданого  рівня, 
в  ототожнюванні  різного  вживання  тієї  са¬ 
мої  форми,  в  побудові  класів  лінгвістичних 
форм  і  одиниць. 

Залежно  від  того,  чи  перед  автоматич.  об¬ 
робкою  тексту  обробляє  його  людина  чи  ні, 
розрізняють  напівавтомат,  і  автомат,  аналіз. 
При  напівавтоматичному  ана¬ 
лізі  текст  спочатку  розчленовують  па  фор¬ 
ми  заданого  рівня  (ііаіір.,  на  слова)  і  кожну 
форму  забезпечують  набором  ознак,  у  якому 
зазначають  належність  цієї  форми  до  певного 
класу  форм,  його  підкласів  і  зв’язок  цієї  фор¬ 
ми  з  іншими  формами  тексту.  Проаналізо¬ 
ваний  так  лінгвістичний  текст  переносять  на 
носії  запису  інформації  (перфокарти  та 
ін.),  і  вів  надходить  для  обробки  в  ЦОМ. 
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Звичайними  завданнями  такої  обробки  в: 
1)  ототожнювання  індивідуального  формовжн- 
вання  всередині  кожного  з  класів  форм  або 
одиниць;  2)  підрахунок  числа  тотожних  чи 
енні  вал  пітних  формовживаиь;  3)  підрахунок 
умовної  частоти  вживання  разом  форм  або 
одиниць,  або  класів  одиниць;  4)  побудова 
інвентарів  лінгвістичних  форм,  одиниць  і  кла¬ 
сів;  5)  структурний  і  лінгвостатнстичниі) 
аналіз  інвентарів  (див.  Лінгвістична  стати¬ 
стика)  тощо.  Розрізняють  такі  види  інвента¬ 
рів:  інвентарі  фонем  і  графем  (букв)  та  їхніх 
сполучень,  інвентарі  складів,  морфів  і  мор¬ 
фем,  а  іноді  й  основ  слів;  інвентарі  словоформ 
і  лексем  (списки  —  індекси  —  слів,  словники 
частотні );  інвентарі  словосполучень. 

Якщо  лінгвіст  попередньо  не  обробляв  тек¬ 
сту,  йдеться  про  автоматичний  а  н  а  - 
л  і  а.  Зокрема,  автомат,  аналіз  в  осн.  части¬ 
ною  машинного  дешифрування  писемностей 
(див.  Дешифрування  текстів).  Автомат,  лінг¬ 
вістичний  аналіз  ировадиться  або  порівню¬ 
ванням  форм  та  їхнього  оточення  в  тексті 
з  заданими  в  таблицях  еталонами,  якпм 
поставлено  у  відповідність  набори  ознак, 
або  методами  комбінаторного  чи  комбіна¬ 
торно-статистичного  аналізу  вживання  разом 
форм.  У  цьому  разі  автомат,  аналіз  базу¬ 
ється  на  припущенні,  що  статистично  значу¬ 
щі  відхилення  частоти  спільної  зустрічності 
форм  від  матем.  сподівань,  обчислених  у  при¬ 
пущенні  про  їхню  випадкову  появу  разом 
у  тексті,  свідчать  про  певну  близькість  цих 
форм.  Так  вдасться  встановити  морфологіч¬ 
ні  типи  форм,  синтаксичні  структури,  семан¬ 
тичні  групи  (поля).  Автомат,  аналіз  тексту, 
який  перекладають,  в  першим  етапом  машин¬ 
ного  перекладу.  Крім  задач,  пов'язаних  без¬ 
посередньо  з  лінгвістичним  аналізом  текстів, 
ЦОМ  використовують  і  як  засіб  автомати¬ 
зації  праці  лінгвіста,  напр.,  під  час  катало¬ 
гізації  лінгвістичних  явищ,  при  якій  треба 
сортувати  й  підраховувати  кількість  явищ 
за  групою  ознак.  Як  правило,  машини  вико¬ 
ристовують  у  ^лінгвістичних  дослідженнях, 
пов'язаних  з  обробкою  великих  масивів  лінг¬ 
вістичної  інформації,  що  налічують  сотні 
тисяч  формовживаиь.  При  цьому  часто  власне 
лінгвістичний  аналіз  супроводиться  обчислю¬ 
ванням  різних  статистик  (частоти  форм,  оди¬ 
ниць  і  класів,  довжини  форм  —  слів,  речень), 
перевіркою  статистичних  гіпотез  про  рівність 
імовірностей,  з  якими  ті  самі  форми,  одиниці 
або  класи  вживаються  в  різних  текстах,  і 
гіпотез  про  наявність  кореляцій  між  частота¬ 
ми  форм  у  різних  текстах.  З  допомогою  ЦОМ 
розв’язують  і  власне  лінгвістичні  задачі,  по¬ 
в’язані  з  вивченням  механізму  функціону¬ 
вання  мови  в  статистичному  аспекті  —  ви¬ 
вчення  функцій  розподілу  лінгвістичних  ста¬ 
тистик  у  словнику  і  в  тексті. 

Літ..  Ш  а  й  к  е  в  и  ч  А.  Я.  Распредслен не  слов  в 
тексте  и  вьіделенке  семантнческиї  солей.  В  кн.: 
Иностраннне  язики  в  вмешеб  школе.  в.  2.  М..  1963; 
Фрумкнна  Р.  М.  Автоматвзация  иселезона- 
гельских  работ  в  лсксикологии  и  лексикограф™. 
«Вопроси  язикознания»,  1964.  Лі  2;  Автоматизацій] 
в  лингвистике.  М.—  Л..  1966;  Засорина  Л.  Н. 
Авгоматпзация  и  статистика  в  лексикограф™.  Л. , 


1966;  М  о  с  к  о  в  в  ч  В.  А.  Автоматиаяция  яското- 
рмх  аспектов  лиіігвистичоской  рабстві.  «Випроси  нзм- 
козмянияф,  1966,  Л4  І;  0  е  а  о  о  И.  П.  Структура 
саязпого  тексти  и  ивтоматпзашія  реферироваиия.  М., 
1969;  И  е  р  е  б  и  й  в  і  с  В.  С.  Кількісні  та  якісні 
характеристики  системи  фонем  сучасної  української 
літературної  мови.  Ь\,  1970.  В.  л І.  Лндрющвнко. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ  МЕДИЧНОЇ  ДІАГНОС¬ 
ТИКИ —  комплекс  математичних  і  техніч¬ 
них  прийомів,  здійснюваних,  щоб  підвищити 
вірогідність  і  надійність  медичного  діагнозу 
та  щоб  прискорити  його.  А.  м.  д.  передбачав 
часткову  чи  повну  передачу  функцій  ліка¬ 
ря  приладам  і  автоматам.  Встановлення 
діагнозу  складається  з  таких  етапів:  1)  зби¬ 
рання  інформації  про  хворого  та  про  прояви 
захворювання;  2)  обробляння  та  оцінювання 
зібраних  даних;  3)  власне  встановлення 
діагнозу.  Автоматизувати  можна  кожний  з 
етапів  встановлення  діагнозу  або  весь 
процес  повністю.  При  цьому  цілком  автомати¬ 
зувати  можна  лише  ті  завдання  медичної  діаг¬ 
ностики,  для  яких  існують  а-чгоритми  й  які 
в  принципі  можна  розв'язати  без  участі  ме¬ 
дичного  персоналу. 

На  1-му  етапі  розробляють  стандартизова¬ 
ні  історії  хвороби  різних  профілів,  питальни¬ 
ки  та  ін.  Зібрану  інформацію  про  хворого 
записує  лікар  (або  гам  хворий)  у  цифровій 
чи  текстовій  формі  до  відповідних  граф  стан¬ 
дартизованих  документів.  Такий  запис  дав 
змогу  формалізувати  інформацію  про  хворого  і 
зберігати  її  н  пам'яті  ЦОМ.  Завдяки  пред¬ 
ставленню  інформації  в  такій  формі  формалі¬ 
зовану  ириродпу  медичну  мову  можна  суміщу- 
вати  з  мовою  ЕОМ.  Отже,  результат  обсте¬ 
ження  конкретного  к-го  хворого  можна  зо¬ 
бразити  у  вигляді  трійкового  вектора  /к  { ) , 
де  х,  =  1,  якщо  є  даний  5,-иіі  симптом;  = 
=  0,  якщо  цього  симптому  иемав;  х(  =  —  1, 
якщо  цей  симптом  не  досліджували  (1=  1, 
2,  ....  т). 

На  2-му  етапі  встановлення  діагнозу 
виділяють,  обробляють  та  оцінюють  зібрану 
інформацію.  Виділяти  симптоми  може  лікар 
або,  після  попереднього  навчання,  ЕЦОМ. 
Потім  оцінюють  значення  одержаних  симпто¬ 
мів  для  різних  захворювань.  Це  робить  лікар 
або  ЦОМ  за  спец,  матрицями  та  різними  вирі- 
шувальними  правилами.  Так,  напр.,  викорис¬ 
товуючи  методику  Бродмена,  можна  одержати 
діагностичну  цінність  р  (х(,  д^)  симптому  ві 
для  діагнозу  Ал]  —  1,  2,  ....  л)  в  такому  ви¬ 
гляді: 

,  р(5і/<ї  )—  р  («Л 

Р(*„  <*;)= - '  _  *  ±  і 

2(Кр(*і))з 

Як  міру  інформативності  можна  використати 
дивергенцію  Кульбака 

Р  (ц/Ц) 

Р  (*І.  <У<*і)  =  ІР  (*і/<*,)  —  р  («іМ)1  1о§  • 


або  інформаційну  міру  Шеинона 


та  ш. 


Р  (*!/<*/)  =  ~  Р  («і /<*,)  Ье  р  (V*;) 
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Иа  3-му  етапі  лікар  або  автомат,  пристрій 
будус  модель  захворювання  (встановлення 
діагнозу)  відповідно  до  тих  вирішувальннх 
правил,  за  якими  одержано  оцінки  симпто¬ 
мів.  Використовуючи  детерміністську  логіку, 
модель  захворювання  будують,  порівнюючи 
даний  невідомий  вектор  /„  з  еталоном.  Побудо¬ 
ва  еталона  грунтується  па  логічних  операці¬ 
ях  і  даних  медицини.  Еталон  зберігається  у 
вигляді  запису,  на  ручних  перфокартках  або 
в  пам’яті  ЦОМ  у  вигляді  булевої  функції 

Р  —  (*»  4*  *»  4*  •••  4-  +  ...  4-  *т  )  Л  ((?і  + 

4*  £«  4-  4-  еш  4-  •••  4-  іГ/>  Л  (<1|  4-  4г  4-  ••• 
...  Н-  ^  4"  •••  4-  <ї„).  При  цьому  рішення 
приймають  так:  вирішують,  що  /^0  (або 
множині  {<^|),  якщо  А' 1  при  д,  —  1  (або 

{«У  -  <>• 

Використовуючи  статистичні  методи,  модель 
захворювання  будують,  знаходячи  максималь¬ 
но  правдоподібну  оцінку.  При  мінімізації 
середнього  риску  діагнозування  (див.  Риск 
розпізнавання)  використовують  оптим.  Сайссів- 
сь  ке  вирішувальне  правило,  сформульовано 
так:  даний  вектор  якщо  6  = 

^^1р(/кГііІ)Іи  Значення  і,  при  якому  до¬ 


сягається  максимум,  є  шуканим.  При  І  —  0 
приймається  рішення  про  відмову  від  діагно¬ 
зування  даного  вектора 

Прп  використанні  методики  багатоальтер- 
натнвного  послідовного  аналізу  вирішувальне 
правило  твердить:  продовжуємо  підрахову¬ 
вати  оцінки  (коефіцієнт  правдоподібності), 
якщо  Іой  В1}  <  Л  <  Іой  А(;,  вирішуємо,  що 
/ц  -  коли  А^-ІоцА^;  вирішуємо,  що 
/ н  Є  <1,,  коли  Л  <  НІГ  де  <*,(/./=  1,  ....  п, 
1-у*  і)  —  класи  захворювань  (діагнози);  А 
та  Ві)  —  пороги,  визначувані  за  заданою  ві¬ 
рогідністю  діагнозування  (або  ж  при  на¬ 
вчанні)  для  кожної  пари  порівнюваних  класів; 

тп 

Л  =  V  Іой— — Ці  — коеф.  правдоподібності; 

СІ  Р  (*<^> 

р{іі/<і})  та  рЦЦ)  —  апріорні  ймовірності 
появи  *(-го  симптому  в  д- му  та  <Цму  класах. 


V  деяких  випадках,  будуючи  модель  захво¬ 
рювання,  доцільно  використовувати  складене 
нелінійне  вирішувальне  правило,  яке  дає 
змогу  повніше  враховувати  інформацію  про 
хворого. 

Слід  зазначити,  що.  будуючи  модель  захво¬ 
рювань,  лікар  або  ЦОМ  виходять  з  відповідної 
структури  діагнозу,  тобто  приймаючи  рішен¬ 
ня  за  оцінками  (вагою)  відповідної  інформа¬ 
ції  про  хворого,  вказують  осн.  і  супутнє 
захворювання  та  стан  окремих  функцій  орга¬ 
нів  і  регулюючих  систем  організму.  Отже, 
автоматизувати  цеп  етап  встановлювання  діаг¬ 
нозу  можна  лише  після  того,  як  створено  про¬ 
грамне  забезпечення  для  ЦОМ  по  формуванню 
моделей  захворювання.  Проте  остаточний  ви¬ 
сновок  лишається  за  лікарем  (див.  також 
Медична  інформаційна  система ). 


Літ.:  Мойсеева  Н.  И.  Провлемм  машинного 
диагнолл  в  исврологин.  Л..  1 907  (ГіШ.тІогр.  с.  218— 
231 1;  Мелііцинскан  пнфо|іиацинііийл  система.  К., 
1971  (бібліогр.  с.  238— 288 1 ;  Ь  р  о  д  м  е  н  К.  Поста¬ 
новка  дпагноза  яри  помощи  вьічисліітльной  машшіьі. 
В  кн.:  Злектроника  и  кнбернетина  в  биологии  и  меди¬ 
цино  Пер.  с  ингл.  М.,  1983;  Л  с  д  л  и  І*.,  Л  а  с- 
т  е  д  Л.  Ме.тицииская  дна  гностика  н  соїірсмсніїмо 
методи  вибори  решелвя.  В  кя.:  Математнчеснис 
проблеми  в  биологии.  Пер.  с  внгл.  М  .  19(1(1. 

й.  Г.  Мельников,  А.  О.  Попов,  И.  М.  Иненко, 

АВТОМАТИЗАЦІЯ  програмування  — 

розділ  програмування,  що  розробляє  методи 
автоматичного  складання  пропіам  і  розв’я¬ 
зування  задач  на  цифрових  обчислювальних 
машинах  за  даними,  представленими  в  яко¬ 
мусь  формалізованому  вигляді, —  мовою  фор¬ 
мальною.  А.  п.  грунтується  на  застосуванні 
засобів  обчнел.  техніки,  призначених  полегшу¬ 
вати  спілкування  користувача  з  ЦОМ.  Осно¬ 
ву  побудови  системи  А.  п.  становлять  алго¬ 
ритмічні  мови,  орієнтовані  на  практичне 
застосування,  та  мови  програмування,  що 
базуються  на  них.  Системи  А.  п.  потрібні  для 
того,  щоб  завдяки  створенню  відповідного 
математичного  забезпечення  ЦОМ  підвищити 
ефективність  використання  цих  машин  у  різ¬ 
них  сферах  застосування  їх.  Т.  ч.,  проблема¬ 
тика  А.  п.  виросла  а  практичних  потреб 
програмування  та  розв'язування  задач  на 
ЦОМ. 

Робота  користувача  ЦОМ  при  розв’язу¬ 
ванні  задач  розчленовується  па  ряд  етапів: 
вивчення  задачі  (процесу  переробляння  ін¬ 
формації);  вироблення  алгоритму  розв'язу¬ 
вання  задачі  (алгоритму,  що  моделює  цей  про¬ 
цес);  складання  програми,  яка  реалізує  цей 
алгоритм  на  обраній  машині;  опрацювання  ал¬ 
горитму  й  перевірка  його  (наладжування); 
підготування  даних;  розв'язування  задачі 
та  оформляння  результатів.  З  розширенням 
сфер  застосування  ЦОМ  найбільшої  гостроти 
набула  проблема  автоматизації  етапів  складан¬ 
ня  програм  і  наладжування  їх,  як  найбільш 
механічних  іі  пайтрудомісткіших.  Справді, 
описування  скільки-небудь  складного  алго¬ 
ритму  в  дрібних  операціях  машинних  пов'я¬ 
зане  з  великими  тех.  труднощами,  оскільки 
при  ручному  програмуванні  треба  чітко  уяв¬ 
ляти  розміщення  в  пам’яті  ЦОМ  (здебіль¬ 
шого  багатоступінчастої  структури)  всіх  пото¬ 
ків  інформації  на  всіх  етапах  роботи  програми 
й  зв’язки  та  співвідношення  між  окремими 
командами  програми.  У  зв’язку  з  такими 
труднощами  описування  алгоритмів  уже  на 
ранніх  етапах  використання  ЦОМ  набули 
розвитку  прийоми,  що  полегшують  працю  по 
складанню  програм.  Це,  напр.,  метод  опису¬ 
вання  алгоритмів  у  вигляді  олок-схем,  метод 
символічних  (або  умовних)  адрес,  метод  під¬ 
програм  і  ін.  Метод  складання  блок-схем 
основано  на  поділі  задач  на  кілька  підзадач- 
блоків,  з  яких  компонують  заг.  програму. 
Метод  символічних  адрес  полягає  в  застосу¬ 
ванні  буквених  позначень  для  кодів  операцій 
та  адрес  програми.  Запровадження  підпро¬ 
грам  розширює  набір  елементарних  машинних 
команд.  Автомат,  використання  стандартних 
підпрограм  у  межах  однієї  задачі  пов’язане 
з  побудовою  інтерпретаторів  (т.  з.  інтерпре- 
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туючих  систем),  або  спец.  транслятори, 
що  являють  собою  алгоритми  компонування 
програм  з  окремих  підпрограм.  Серед  ран¬ 
ніх  нітчизн.  праць  у  цьому  плані  напвідомі- 
шими  стали  праці  іцодо  створення  інтерпрету¬ 
ючих  систем  («виконробів»),  які  відзнача¬ 
ються  включенням  операцій  над  об'єктами 
складної  структури  (векторами  її  митрицямнї, 
та  система  стандартних  підпрограм,  створена 
для  машини  «М-20».  Метод  підпрограм  полег¬ 
шує  й  спрощує  завдання  складання  програм, 
але  він  грунтується  на  мовах,  які  принци¬ 
пово  мало  відрізняються  від  моє  машинних. 
Ці  останні  не  могли  стати  засобом  переборен¬ 
ня  труднощів  програмування,  що  зростають  у 
зв’язку  зі  збільшенням  кількості  та  різнома¬ 
нітності  машин,  зростанням  їхніх  можливос¬ 
тей  і  зростанням  складності  розв’язуваних 
задач.  Виникла  проблема  описування  алго¬ 
ритмів  у  термінах  досить  великих  операцій  — 
проблема  складання  схем  програм.  З  цією 
метою  О.  А.  Ляпунов  розробив  операторний 
метод  програмування;  було  побудовано  ал¬ 
гебру  програм,  що  її  операції  являють  со¬ 
бою  абстрактне  вираження  найістотніших  і 
таких,  що  найчастіше  зустрічаються  в  прак¬ 
тиці,  композицій  програм.  Подальше  уточнен¬ 
ня  поняття  оператора  й  чітке  виділення  осн. 
типів  операторів  у  поєднанні  з  бібліотечним 
методом  дали  змогу  використовувати  оисра- 
торний  метод  програмування  як  осн.  засіб 
А.  п.  на  базі  створення  спец,  трансляторів. 
Для  операторних  схем  алгоритмів  розробле¬ 
но  системи  еквівалентних  перетворень,  які 
дають  змогу  одержувати  ефективні  в  тому 
чи  ін.  розумінні  програми.  На  основі  методу 
операторного  програмування  було  створено 
транслятори  для  машин  «Стрела*  та  «БЗСМ». 
Так  цочала  розпиватися  в  СРСР  А.  п.  на  осно¬ 
ві  використання  трансляторів. 

Складання  програм  за  допомогою  машини 
було  першим  серйозним  використанням  ма¬ 
шин  з  «неарифметичною»  метою.  Праці  а  А.  п. 
дали  змогу  по-новому  усвідомити  можливості 
машин,  стали  поштовхом  не  ліпне  до  того,  щоб 
поставити  іі  розв'язати  питання  про  ін.  не- 
арнфмгтичні  використання  їх,  а  н  вплинути 
на  характер  обчисл.  ірограм,  які  дедалі  час¬ 
тіше  виявляються  значною  мірою  неарнфмє- 
тичними.  Успіх  перших  трансляторів  став  сти¬ 
мулом  до  створення  аналогічних  програм  на 
ін.  обчисл.  машинах.  Проте  мови  перших 
трансляторів  мали  певні  риси  мов  конкрет¬ 
них  ЦО.М  і  тому  були  певною  мірою  мовами 
машинно-оріентованими  Гі  лише  незначною 
мірою  полегшували  працю  програміста. 

Починаючи  з  1956,  укр.  математики  запропо¬ 
нували  кілька  способів  записування  алгорит¬ 
мів  та  методів  програмування:  метод  граф- 
схем  алгоритмів,  метод  спеціалізованих  про¬ 
грамувальних  програм  і  метод  адресного  про¬ 
грамування,  оснований  на  спец,  алгоритм, 
мові,  названій  адресною  мовою.  Метод  граф-схем 
набув  поширення  як  метод  формалізації  понят¬ 
тя  блок-сіем  програм  і  вплинув  на  розвиток 
питань  теорії  програмування.  Метод  спе¬ 
ціалізованих  програмувальних  програм  на¬ 


був  розвитку  б  застосування  в  працях  щодо 
складання  бібліотек  стандартних  підпро¬ 
грам  і  надалі  ного  було  покладено  в  основу 
розробки  серії  обчисл.  машин  з  розвину¬ 
тою  системою  безпосередньої  інтерпретації 
(«// ремінь*,  *МИР»  та  ін.). 

Використання  алгоритм,  мов  і  побудованих 
на  них  машинно-  та  процедурно-оріснтованих 
мов  програмування  як  засобів  для  опису¬ 
вання  алгоритмів  стало  новим  ступенем  у 
розвитку  систем  А.  н.;  воно  дає  змогу  роз¬ 
в’язувати  завдання  сумісності  алгоритмів 
для  реалізації  їх  на  різних  ЦОМ,  спрощу¬ 
вати  процес  одержування  й  наладжуван¬ 
ня  програм  (див.  Иаладжувальні  програми), 
одержувати  точну  документацію  алгорит¬ 
мів,  організовувати  обмін  програмами,  ство¬ 
рювати  умови  для  зберігання  й  модифіка¬ 
ції  програм,  розробляти  для  оптимізації  їх 
методи,  що  дають  змогу  поліпшувати  ті  чи 
ін.  їхні  характеристики,  а  також  виробляти 
певні  вимоги  щодо  алгоритмічних  струк¬ 
тур  ЦОМ. 

Праці  щодо  створення  адресної  мови  впли¬ 
нули  на  вибір  параметрів  при  конструю¬ 
ванні  кількох  вітчпзн.  обчисл.  машин,  зо¬ 
крема  *Киев*.  *Д непр»,  «Промінь»  і  « Днепр-2 »; 
адресна  мова  поширилася  як  вхідна  моиа  си¬ 
стем  автомат,  програмування  для  машин 
«Киеи»,  «Л/ -20*  та  ін. 

За  рубежем  праці  щодо  А.  п.  розвивалися 
з  50-х  років  20  ст.  в  тому  самому  напрямі, 
тобто  в  напрямі  автоматизації  використання 
бібліотек  стандартних  підпрограм,  побудо¬ 
ви  мов  програмування,  таких,  як  ІОН  І  КОД, 
ФЕРАНТІ  та  багатьох  ін.  Разом  з  тим  велика 
кількість  таких  систем  иризводила  до  відо¬ 
кремлення  колективів,  що  працювали  на  різ¬ 
них  системах,  і  утруднювала  процес  обміну 
розробленими  алгоритмами.  В  зв’язку  з  цим 
виникла  ідея  створити  універсальні  мови 
процедурно-оріентовані.  Однією  з  таких  мов 
є  ФОРТРАН.  Універсальність  мови  часто 
призводить  до  того,  що  одержані  програми 
мають  гірші  параметри  щодо  витрат  пам’яті 
або  часу  обчислювань  за  ними  (порівняно  з 
програмами,  одержуваними  за  допомогою 
умілих  прийомів,  які  враховують  ті  чи  ін. 
особливості  машини).  Проте  зростання  швидко¬ 
дії  ЦОМ  і  кількості  їх  робить  цю  втрату 
маловідчутною  порівняно  з  тими  вигодами, 
які  дає  застосування  універсальних  мов. 
У  1958  створено  проект  міжнародної  мови 
програмування,  орієнтованої  на  клас  задач 
обчисл.  математики,  відомої  під  назвою 
АЛГОЛ-58,  дороблений  варіант  якої  схвале¬ 
но  1960  і  названо  АЛГОЛ ом-СО.  Ця  мова  в 
середині  60-х  років  20  ст.  стала  основою  для 
багатьох  розроблюваних  мов  і  трансляторів. 

Осн.  призначенням  трансляторів  є  забез¬ 
печувати  істотне  прискорення  процесу  одер¬ 
жування  програм  у  машинних  мовах  і  повні¬ 
ше  використання  машинних  ресурсів.  Крім 
перекладу  алгоритмів  з  однієї  мови  (мови 
машинної  вхідної)  на  іншу  (мову  проміжну 
чи  мову  ЦОМ),  транслююча  система  забезпе¬ 
чує  ще  виявляння  синтаксичних  і  ряду  семап- 
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тіш  них  помилок  в  алгоритмах,  і  цим  частко¬ 
во  розв'язується  завдання  наладжування 
програм.  Крім  того,  завдяки  включенню  в 
систему  відповідних  оптпмізаційних  блоків, 
які  обробляють  алгоритми,  застосовуючи  ек¬ 
вівалентні  перетворення  на  рівні  вхідної  або 
вихідної  мови,  транслююча  система  іце  мо¬ 
же  забезпечити  одержання  програм,  які 
задовольняють  певні  вимоги  щодо  їх  якості. 

Окрім  транслюючих  систем,  дедалі  біль¬ 
шого  значення  набувають  інтерпретую¬ 
чі  системи,  що  їх  (як  і  транслюючі)  мож¬ 
на  реалізувати  програмними  й  схемними 
засобами.  Інтерпретатор  здійснює  поопера- 
торне  послідовне  обробляння  (переклад  на 
машинні  команди)  операторів  алгоритмів, 
записаних  його  вхідною  мовою,  та  інтерпре¬ 
тацію  їх  —  виконання  машинних  команд, 
які  реалізують  цей  оператор.  Процеси  иере- 
кладу  виконуваного  алгоритму  та  реаліза¬ 
ції  (інтерпретації)  ного  при  використанні 
цих  систем  тісно  пов'язані,  й  це  дуже  зручно 
для  відпрацьовування  й  наладжування 
програм,  зокрема,  коли  ставлять  на  ЦОМ  за¬ 
дачі  дослідницького  характеру.  Системи  тако¬ 
го  роду  набули  найбільшої  актуальності  в 
зв'язку  зі  здійсненням  на  ЦОМ  режиму  роз¬ 
поділу  чагу.  Проте  повторне  виконання  того 
самого  оператора  в  таких  системах  пов'язане 
з  повторним  перекладом  його  па  мову  інтерп¬ 
ретації  (як  правило,  мову  машини),  й  наслід¬ 
ком  цього  є  той  факт,  що  за  швидкістю  вико¬ 
нання  готових  програм  системи  інтерпретації 
поступаються  перед  системами  трансляції. 

Проблема  трансляції  та  інтерпретації  мо¬ 
ви  програмування  поділяється,  по  суті,  на 
ироблему  аналізу  й  проблему  синтезу.  В  осно¬ 
ву  побудови  перших  трансляторів  покладено 
ідею  компонування  робочої  програми  з  про¬ 
грам,  іцо  відповідають  окремим  операторам 
первісного  алгоритму.  Транслятори  такого 
роду  стали  багатонроходовпми,  тобто  трансля¬ 
торами,  що  під  час  їхньої  роботи  запис  об¬ 
роблюваного  алгоритму  чи  його  еквівалента 
проглядається  кілька  разів.  Так,  під  час  од¬ 
ного  з  проглядань  можна  обробляти  всі  опи¬ 
сові  частини  алгоритму,  в  яких  иаводять 
характеристики  оброблюваних  об'єктів  інфор¬ 
мації;  під  час  другого  проглядання  перекла¬ 
дають  па  проміжну  мову  арнфм.  оператори  й 
т.  д.;  нарешті,  здійснюється  заг.  пам’яті 
розподіл  і  присвоєння  справжніх  адрес.  У  ра¬ 
зі,  коли  вхідна  мова  системи  А.  п.  виявляє¬ 
ться  придатною  для  описування  алгоритмів 
трансляції,  створенням  таких  систем  значною 
мірою  розв'язується  проблема  автоматизації 
самого  процесу  конструювання  трансляторів. 
Перший  крок  у  цьому  напрямі  в  СРСР  було 
зроблено  на  основі  адресної  мови  й  відповідно¬ 
го  транслятора  з  неї  для  розширення  вхідної 
мови  й  створення  трансляторів  для  ін.  циф¬ 
рових  обчислювальних  машин. 

Поява  мов  для  описування  граматик  мов 
програмування  (т.  з.  метамов)  створила 
передумови  для  побудови  алгоритмів  синтак¬ 
сичного  контролю  й  аналізу,  здатних  за  зада¬ 
ним  описом  граматики  одного  з  даних  класів 


мов  і  алгоритму  цією  мовою  видавати  його  сип- 
таксичне  «дерево».  Істотно  при  цьому,  що  про¬ 
цес  синтаксичного  контролю  чи  аналізу  для 
багатьох  мов  виявляється  незалежним  від 
конкретних  особливостей  ЦОМ.  Зандяки  цьо¬ 
му  блок  аналізу  транслятора  стає  універ¬ 
сальним  і  обслуговує  трансляцію  для  кількох 
мов  деякого  класу.  Транслятори,  в  яких  ана¬ 
ліз  оброблюваної  програми  здійснюється  на 
основі  формального  опису  синтаксису  пер¬ 
вісної  мови  (певіюю  метамовою),  наз.  син¬ 
таксично  керованими. 

Проблема  конструювання  синтаксично  ке¬ 
рованих  трансляторів,  орієнтованих  на  ши¬ 
рокий  клас  граматик,  які  мають  апарат  для 
свого  розширення,  стимулювала  появу  нових 
праць  щодо  формалізації  синтаксису  й  семан¬ 
тики  мов  програмування.  Ці  останні  грунту¬ 
ються  на  природному  методі  задавання  се¬ 
мантики  за  допомогою  індукції  за  синтаксич¬ 
ною  структурою  речень  мови.  Поряд  з  цим  до 
проблеми  формалізації  алгоритм,  мови  долу¬ 
чається  й  проблема  формалізації  синтаксич¬ 
ного  й  семантичного  описів  її.  Цю  проблему 
розв'язують,  створюючи  метамови  для  опи¬ 
сування  синтаксису  й  на  його  основі  —  мета¬ 
мови  для  описування  семантики  алгоритм, 
мов.  Процеси  трансляції  та  інтерпретації, 
які  для  досить  широкого  класу  мов  програму¬ 
вання  відбуваються  завжди  в  тих  самих 
умовах,  можна  описувати  алгоритмами,  які 
залежно  від  значень  деяких  параметрів,  що 
визначають  конкретну  мову,  виконують  за¬ 
дане  перетворення  інформації.  В  разі,  коли 
запис  первісною  мовою  транслюється  на  якусь 
універсальну  машинно-незалежну  мову,  до¬ 
сить  близьку  до  внутр.  мов  певного  класу 
ЦОМ,  формальне  описування  синтаксису  и 
семантики  мови  набуває  машинно-незалежної 
форми,  й  це  дає  змогу  автоматизувати  процес 
побудови  трансляторів. 

Дальший  розвиток  ідей  А.  п.  привів  до  ство¬ 
рення  операційних  систем,  у  яких,  крім  про¬ 
цесу  програмування  (чи  перекладу  алгорит¬ 
мів  на  мову  інтерпретації),  автоматизовано 
комплекс  усіх  етапів  розв’язування  задач  на 
ЦОМ  —  від  аналізу  задачі  до  синтезу  програ¬ 
ми  й  одержання  результатів  у  вигляді,  при¬ 
датному  дія  зберігання,  документування  чи 
розмноження. 

Разом  з  тим,  використовуючи  спец,  систем¬ 
ні  програми,  операційна  система  повністю 
автоматизує  роботу  обслуговуючого  персона¬ 
лу  ЦОМ.  Сучасні  операційні  системи  явля¬ 
ють  собою  організовану  сукупність  алгорит¬ 
мів,  програм  стандартних  і  програм  обслу- 
говувальних,  інформаційно-довідкових  систем 
і  архівів  даних,  а  також  систем  трансляції 
та  інтерпретації,  які  забезпечують  пакет¬ 
ну  обробку  програм  і  багатопрограмну  ро¬ 
боту  в  режимі  розподілу  часу  та  в  реальному 
масштабі  часу. 

Праця  спеціаліста  з  програмування  при  на¬ 
явності  таких  систем  набуває  більш  творчого 
характеру,  бо  теиер  вона  пов’язана  з  розроб¬ 
лянням  нових  і  досконаліших  методів  розв’я¬ 
зування  задач  на  ЦОМ  та  зі  створенням 
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потужних  систем  матем.  забезпечення  ЦОМ 

i  їхніх  комплексів.  Разом  з  тим,  розвиток 
систем  А.  п.  істотно  впливає  на  проектування 
алгоритм,  структур  обчислювальних  систем, 
указуючи  шляхи  дальшого  вдосконалювання 
їх,  насамперед  внаслідок  підвищування  рівня 
безпосередньої  інтерпретації  цих  систем. 

Осн.  тенденцією  в  розвитку  А.  п.  є  прагнен¬ 
ня  створювати  засоби,  які  забезпечують  реа¬ 
лізацію  задач  (програмування,  наладжування 

ii  розв'язування  їх  та  нагромаджування  й 
зберігання  програм  і  даних)  при  мінімальних 
затратах  праці  програміста.  Розв’язання  цьо¬ 
го  завдання  зумовить  дальше  застосування 
ЦОМ  у  спец,  галузях.  У  плані  цих  праць 
особливої  гостроти  набуває  проблема  уніфі¬ 
кації  й  стандартизації  аасобів  матем.  і  тех. 
забезпечення  ((ОМ. 

Розширення  сфер  застосування  ЦОМ,  у 
свою  чергу,  пов'язане  з  розроблянням  відпо¬ 
відних  спеціалізованих  мов  і  бібліотек.  Спро¬ 
би  створити  всеосяжні  мови  (СИМУЛА-67, 
ИЛ-1  і  АЛГОЛ-С8)  стверджують  закономір¬ 
ність  розвитку  мов,  орієнтованих  на  пробле¬ 
ми.  При  цьому  на  перший  плап  випливає 
проблема  автоматизації  процесу  розробляння 
засобів  матем.  забезпечення,  які  задовольня¬ 
ють  ефективну  реалізацію  цих  мов,  і  в  зв'язку 
з  цим  створення  метатрансляторів  —  систем 
програмування,  в  яких  вхідна  й  вихідна  мо¬ 
ви  відіграють  роль  параметрів  (описуваних 
певними  метамовами). 

Літ.:  Ершов  А.  П.  (та  ія. ).  Алгорятмическис 
язики  в  програ «мирова ниє.  В  кн.:  Истормя  отечест- 
венной  математики,  т.  4.  кн.  2.  К. ,  1970. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ  ПРОККТУВАІІНН  ЦОМ - 
використання  автоматичних  засобів  у  проце¬ 
сі  проектування  цифрової  обчислюваль¬ 
ної  машини.  Автоматизувати  проектуван¬ 
ня  ЦОМ  необхідно  для  того,  щоб  полег¬ 
шити  це  проектування  насамперед  у  тій 
ііого  частині,  яка  стосується  виконання  най¬ 
більш  трудомісткої  для  проектувальника  ро¬ 
боти,  щоб  надати  в  його  розпорядження  за¬ 
соби  для  швидкої  реалізації  прийнятих  ним 
рішень,  формалізовані  засоби  спілкування  з 
іншими  проектувальниками,  ефективні  за¬ 
соби  для  удосконалювання  процесу  проекту¬ 
вання  і,  відповідно,  проекту.  У  зв’язку  з 
розвитком  обчислювальної  техніки  і  роз¬ 
робкою  нових  машин  завдання  А.  п.  ЦОМ 
стає  дедалі  важливішим  і  актуальнішим.  Особ¬ 
ливий  інтерес  становить  використання  для 
А.  п.  ЦОМ  універсальних  обчислюваль¬ 
них  машин.  У  цьому  разі  А.  п.  ЦОМ  поля¬ 
гає  в  створенні  й  використанні  спеціаль¬ 
ного  матем.  і  тех.  забезпечення  універсаль¬ 
них  обчпсл.  машин,  орієнтованого  на  розв'я¬ 
зування  задач  проектування  ЦОМ.  В  історії 
розвитку  А.  п.  ЦОМ  можна  виділити  три  ста¬ 
дії.  На  першій  стадії  розробляли  конкретні 
автомат,  пристрої,  розраховані  на  викону¬ 
вання  певної  конкретної  дії  в  процесі  проек¬ 
тування  ЦОМ.  На  наступній  стадії  розробля¬ 
ли  програми  для  універсальних  ЦОМ,  які 
реалізували  той  чи  інший  алгоритм  розв’я¬ 
зування  порівняно  невеликої  задачі,  яка  ви¬ 


никала  в  процесі  проектування.  Третя  стадія 
характеризувалася  розробкою  систем  про¬ 
грам.  Тепер,  автоматизуючи  проектування 
ЦОМ,  використовують  комплексний  підхід, 
який  полягає  в  розробці  системи  тех.  і  матем. 
засобів. 

А.  п.  ЦОМ  припускає  наявність  методики 
проектування,  якп  відображує  процес  проек¬ 
тування  ЦОМ.  Методика  проектування  яв¬ 
ляє  собою  сукупність  моделей,  алгоритмів 
та  інших  матем.  засобів,  у  термінах  яких 
можна  здійснювати  розв'язування  задач 
проектування.  Процес  проектування  ЦОМ 
складається  з  системного,  алгоритмічного,  ло¬ 
гічного,  технічного  й  технологічного  проекту¬ 
вання.  На  етапі  системного  проекту¬ 
вання  ЦОМ  здійснюється  проектування  архі¬ 
тектури  обчисл.  машини  й  розробка  її  заг. 
блок-схеми.  Алгоритмічне  проекту¬ 
вання  стосується  розробки  алгоритмів  функ¬ 
ціонування  таких  блоків  машини,  як  центр. 
процесор,  вибору  команд  системи  машини, 
а  також  розробку  алгоритмів  реалізації  об¬ 
раної  системи  команд  тощо  (див.  Алгоритміч¬ 
ний  синтез  ЦОМ).  Логічне  проектуван¬ 
ня  передбачає  одержання  логіч.  структури 
пристроїв  обчисл.  машини  стосовно  до  обра¬ 
ної  елементної  бази  (дин.  Цлоковий  синтез 
ЦОМ,  Елементний  синтез  ЦОМ).  На  етапі 
технічного  проектування  розробляють 
конструкцію  обчисл.  машини.  Суть  тех¬ 
нологічного  етапу  полягає  в  розроб¬ 
ці  технологічного  оснащення  й  документації 
для  виготовлювачів.  Поділ  процесу  проекту¬ 
вання  па  етапи  досить  умовний,  він  залежить 
від  стану  розвитку  теорії  й  практики  проек¬ 
тування  ЦОМ. 

Оскільки  історія  розробки  ЦОМ  порівняно 
коротка,  теорії  проектування  їх  у  строгому 
розумінні  ще  немає.  Досвід  проектування  кон¬ 
кретних  ЦОМ  дає  змогу  виділити  з  процесу 
проектування  лише  якусь  сукупність  задач 
проектування.  Строга  постановка  задачі 
проектування  може  бути  тільки  при  наявнос¬ 
ті  засобів  для  точного  описування  проектова¬ 
ної  ЦОМ.  Такими  засобами  є  мови  описування 
пристроїв  ЦОМ.  В  основі  будь-якого  опису 
ЦОМ  лежить  опис  її  структури  (схеми),  з 
якого  роблять  висновок  про  те,  з  яких  ком¬ 
понент  вона  складається  і  які  між  ннмп  зв’яз¬ 
ки.  Крім  того,  треба,  щоб  було  описано  про¬ 
цес  функціонування  цієї  структури. 

В  процесі  проектування  роблять  кілька 
описів  проектованої  ЦОМ.  Вони  відрізня¬ 
ються  один  від  одного  мірою  деталізації  й 
докладності.  Напр.,  на  системному  етапі 
проектування  традиційної  ЦОМ  описують 
блок-схему  машини,  яка  становить  структуру 
з  пристрою  керування,  операційного  прист¬ 
рою,  вхідних  і  вихідних  пристроїв,  запам'я¬ 
товувального  пристрою  тощо;  на  тех.  етапі 
проектування  описують  структуру,  що  скла¬ 
дається  з  конструктивних  блоків,  напр., 
плат  і  таблиці  міжплатових  з’єднань;  на  ло¬ 
гіч.  етапі  описують  структуру,  що  являє 
собою  сітку  з  логічних  елементів  ЦОМ  тощо. 
Повний  опис  проекту  становить  ієрархію 
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структурних  описів  з  псиними  алгоритмами 
функціонування  компонент. 

Залежно  від  характеру  результатів  проек¬ 
тування  ЦОМ  і  використовуваної  інформації 
про  проект  задачі  проектування  можна  поді¬ 
лити  на  задачі  синтезу,  аналізу,  оптимізації 
та  оцінки.  Задачі  синтезу  полягають  здебіль¬ 
шого  в  побудові  структур  наступного  ієрар¬ 
хічного  рівня.  Задачі  аналізу  передбачають 
визначання  різних  якісних  характеристик 
проекту  ЦОМ.  Оптимізаційиі  задачі  поляга¬ 
ють  у  тому,  щоб  перетворювати  наявні  описи 
проекту  відповідно  до  заданих  критеріїв,  щоб 
змінити  характеристики  проекту.  ІІарешті, 
задачі  оцінок  мають  на  увазі  прогнозування 
значень  характеристик  майбутніх  структур¬ 
них  оиисів,  тобто  схем  машини. 

Техніка  розв'язування  задач  проектування 
визначається  метою  прогнозування  н  від  вико¬ 
ристовуваного  матем.  апарату.  ЇІапр.,  на 
етапі  логіч.  проектування  ЦОМ  задачами  син¬ 
тезу  с  задача  синтезі /  автоматів  структурно¬ 
го,  задача  синтезу  комбінаційної  схеми,  задача 
блокового  синтезу  ЦОМ  тощо;  задачами 
аналізу  с  задача  перевірки  правильності  функ¬ 
ціонування  автомата,  задача  аналізу  комбіна¬ 
ційної  схеми,  задача  синхронізування  роботи 
автоматів  композиції  і  т.  ін.;  задачами  опти- 
мізації  е  задача  мінімізації  кількості  регіст¬ 
рів  операційного  пристрою,  задача  оитнмі- 
зації  кількості  рівнів  мікропрограмного  ке¬ 
рування  ЦОМ,  задача  мінімізації  затрат  апара¬ 
тури  тощо. 

З  погляду  задач  проектування  системний 
та  алгоритмічний  етапи  проектування  ха- 

В авторизуються  передусім  задачами  аналізу. 

Ірн  цьому  об'єктом  аналізу  е  архітектура 
ЦОМ.  Одним  із  поширених  засобів  розв’язу¬ 
вання  задач  цього  етану  в  техніка  моделюван¬ 
ня,  яка  грунтується  на  представленні  заг. 
блок-схемн  ЦОМ  як  моделі  масового  обслуго¬ 
вування  системи.  Системний  та  алгоритміч¬ 
ний  етапи  проектування  —  найменш  форма¬ 
лізовані  етапи.  На  логіч.  етапі  проектування 
є  всі  зазначені  типи  задач.  Методи  розв’я¬ 
зування  задач  грунтуються  па  результатах 
сучасної  алгебри,  автоматів  теорії,  алгорит¬ 
мів  теорії,  логіки  математичної  тощо.  Зада¬ 
чі  тех.  й  технологічного  етапів,  які  найбіль¬ 
ше  потребують  автоматизації,  не  становлять 
принципових  трудвощів.  Ллє  постановка  їх 
на  обчисл.  машині  виявилася  дуже  важкою, 
бо  для  цього  потрібна  складна  система  об¬ 
слуговування. 

Для  того,  щоб  використовувати  як  осн. 
засоби  А.  п.  ЦОМ  універсальні  обчисл.  ма¬ 
шини,  иотрібно  спочатку  розв'язати  такі 
задачі,  як  розробка  алгоритмів  і  програм  роз¬ 
в’язування  задач  проектування,  а  також  роз¬ 
робка  організації,  зберігання,  переміщуван¬ 
ня  інформаційних  масивів  про  проектова¬ 
ну  ЦОМ  та  інших  додаткових  даних,  не¬ 
обхідних  у  процесі  проектування.  При  цьому 
передбачається  розробка  спец,  техніки  такого 
призначення:  для  обслуговування  внесення 
змін  у  проект;  обслуговування  проектування 
в  діалога  режимі  кількох  проектувальників; 


обслуговування  периферійних  автомат,  при¬ 
строїв,  що  їх  використовують  у  процесі  про¬ 
ектування  н  виготовляння  схем  ЦОМ;  програ¬ 
мування  задач  проектування  та  обслугову¬ 
вання  процесу  проектування. 

Є  чимало  експериментальних  систем  А.  п. 
ЦОМ.  Як  правило,  вони  не  універсальні.  їх¬ 
нє  призначення  обмежується  колом  розв'я¬ 
зуваних  задач  проектування.  Як  приклад 
розглянемо  такі  системи  А.  п.  ЦОМ:  систему, 
яка  обслуговує  проектування  машин  сімей¬ 
ства  «ІВМ-360»,  систему  «ПРОЕКТ»  і  систему 
А.  п.  ЦОМ,  яка  грунтується  на  використанні 
мови  ЛИП  АС.  Система  А.  п.  ЦОМ,  яка 
обслуговує  проектування  «ІВМ-360»,  складає¬ 
ться  з  сукупності  алгоритмів  і  програм  на 
«ІВМ-7090»,  призначених  розв'язувати  зада¬ 
чі  тех.  й  технологічного  проектування.  Для 
цієї  системи  характерним  с  тс,  що  в  ній  є  сти¬ 
кування  універсальної  обчисл.  машини,  на 
яку  розроблено  систему,  з  сиец.  стендами  та 
пристроями,  які  дають  змогу  автоматично  роз- 
в  язувати  деякі  задачі  типу  перевірки  пра¬ 
вильності  та  надійності  схем.  Програми  цієї 
системи  поділяють  на  моделювальні  й  кон- 
струювальні.  За  допомогою  модслювальних 
програм  можна  одержати  результати  моделю¬ 
вання  схеми  порядку  2 — 4  тис.  логіч.  елемен¬ 
тів  протягом  10 — 12  синхронізунальних  так¬ 
тів  менше  як  за  ЗО  хв.  До  конструювальних 
програм  належать,  напр.,  такі  програми,  як 
розподіл  логіч.  елементів  по  комірках  та  па¬ 
нелях;  розміщування  комірок  на  панелі;  роз¬ 
міщування  кабелю,  що  з'єднує  панелі;  проек¬ 
тування  друкованого  монтажу  на  панелі. 

Система  «ПРОЕКТ»,  що  її  розроблено  в 
Ін-ті  кібернетики  АН  УРСР,  являє  собою 
сукупність  засобів  спец,  матем.  забезпечен¬ 
ня  на  КЦОМ  «М-220»,  призначених  розв’я¬ 
зувати  задачі  алгоритм.,  логіч.  й  тех.  проек¬ 
тування  центр,  процесора  ЦОМ.  Ця  система 
характеризується  гнучким  набором  засобів 
для  реалізації  довільної  методики  проекту¬ 
вання.  Розв'язування  задач  проектування 
здійснюється  в  термінах  директив  проекту¬ 
вання.  Набір  директив  проектування  досить 
багатий.  Напр.,  на  логіч.  етапі  проектуван¬ 
ня  використовують  такі  осн.  директиви:  ви¬ 
діляння  функціонального,  керуючого  та  опе¬ 
раційного  блоків,  блоковий  синтез  пристрою, 
синтез  керуючого  й  функціонального  блоків 
тощо.  Крім  власне  директив  проектування, 
в  системі  є  великий  набір  зручних  для  кори¬ 
стувачів  директив  обслуговування  пам'яті 
розподілу,  діалога,  введення  й  виведення  да¬ 
них  тощо. 

Система  А.  п.  ЦОМ,  основана  на  викори¬ 
стовуванні  мови  програмування  ЛЯПАС, 
складається  з  бібліотеки  стандартних  під¬ 
програм,  у  яких  реалізовано  алгоритми  син¬ 
тезу  дискретних  автоматів,  розроблені  в  су¬ 
часній  теорії  автоматів. 

Бурхливий  розвиток  ЦОМ,  використовуван¬ 
ня  великих  інтегральних  схем,  ускладнення 
логіч.  структури  й  схемна  реалізація  частин 
математичного  забезпечення  ЦОМ  ведуть 
до  зростання  значення  й  до  ускладнення  за- 
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собів  Л.  п.  ЦОМ.  Розробляється  методика 
проектування  ЦОМ  сумісно  з  її  матом,  забез¬ 
печенням  і  комплекси  тех.  й  матом,  забезпе¬ 
чення  її  реалізації. 

Літ.;  Глушков  П.  М.,  Капи  тоно¬ 
ва  Ю.  В.,  ЛгтичсисяііА  А.  А.  Ов  автомати- 
аапііп  проектиповамил  вичислиттльнмх  машин  »Ки- 
бсрік'тикв»,  1967,  А»  і;  Прігаенсяпс  ничисліпельних 
маиіин  для  проектнроваиия  цифрових  устройсгв. 
М.,  1968  (бібліогр.  г.  252—21*1;  Глушков  В  М  . 
К  а  п  и  т  о  п  о  в  а  Ю.  В. .  Л  с  т  и  ч  е  в  с  к  її  й  А.  А 
Математіїчсскос  обсспсчсііне  автоматияироваиной  си¬ 
стеми  проектировлнии  вичислительних  машин  и  си¬ 
стем  (ПРОЕКТ).  «Кибсрнстика»,  1970.  А*  4;  Г  л  у  ш  - 
ко»  В.  М.,  К  а  п  и  т  о  и  о  а  а  Ю  В  .  Лети- 
чеіскиЛ  А.  А.  О  язиках  описання  ланних  в 
автоматиаиропаїїной  систсмс  проектированин  вичиг- 
лительних  маппш  (ПРОЕКТ).  «Кибсрнсткна»,  1970, 
А»  6;  Г  л  у  ці  к  о  в  В.  М..  Капитонова  Ю.  В.. 
Л  с  т  и  ч  е  в  с  к  и  й  А.  А.  О  методико  проектироиа- 
нмя  ньічислитсльпих  машин  в  системо  ПРОЕКТ. 
«Кибсрнетмкн».  1971,  А*  2;  3  а  и  р  е  в  с  к  и  й  А.  Д. 
Алгоритми  симтгла  .дискретних  автонагов  М  ,  1971 
[бібліогр.  с.  502—50*  1;  Кейс  П.  (та  Ін.  1.  Автома- 
гизацня  проектированин  вичислительних  систем  с 
исполічзонанием  логических  схем  на  твер.дом  теле. 
В  кн.:  Кибериетический  сборник.  Новая  серня,  в.  1. 
М..  1965.  В.  М.  Глушков.  Ю.  В.  Капітонава. 

О.  А.  Леліичсагьігий. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ  ПРОЦЕСІВ  мислен¬ 
ня  —  Див.  Алгоритмізація  творчих  проце¬ 
сів,  Доведення  теорем  на  ЕОМ  і  Штучний 
розум. 

АВТОМАТИЗАЦІЯ  УПРАВЛІНСЬКОЇ  ПРА¬ 
НІ  —  комплексна  перебудова  управлінської 
праці  на  основі  створення  автоматизованих 
систем  управління  різних  рівнів.  Для  ниж¬ 
чих  ланок  завдання  А.  у.  п.  розв'язують, 
створюючи  автоматизовані  системи  управ¬ 
ління  підприємством  або  установою,  для  ви¬ 
щих  —  системи  управління  галуззю  пром-сті 
або  нар.  г-вом  (див.  Автоматизовані  системи 
управління  в  народному  господарстві). 

АВТОМАТИЗОВАНА  СИСТЕМА  ОБРОВКН 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  ДАНИХ  -  обчис¬ 
лювальна  система,  що  здійснює  машинну 
обробку  результатів  вимірювання  величин 
або  параметрів  досліджуваного  об’єкта  чи 
явища  й  формування  їх  у  зручному  для  збе¬ 
рігання  й  наступного  аналізу  вигляді  та  за¬ 
безпечує  у  процесі  функціонування  (про¬ 
грамними  й  апаратурними  засобами)  обмін 
інформацією  з  експериментатором.  Обробле¬ 
ну  інформацію  для  експрес-аналізу  виводять 
на  пристрої  короткочасного  відображування 
(екрап,  електроннопроменеві  трубки),  для 
тривалого  зберігання  —  на  магнітні,  папе¬ 
рові  та  перфораційні  стрічки,  перфокарткп 
тощо.  Осн.  ланкою  сучас.  А.  с.  о.  е.  д.  є  ЦОМ. 
Залежно  від  того,  чи  входить  досліджуваним 
об’єкт  до  складу  керованих  системою  прист¬ 
роїв,  А.^  с.  о.  е.  д.  може  бутп  або  безпосеред¬ 
ньо  зв'язана  з  об'єктом,  або  автономна. 
Діапазон  можливостей  А.  с.  о.  е.  д.  щодо 
керування  об’єктом  досліджень  дуже  широкий: 
від  керування  апаратурою  вимірювань  і  зні¬ 
мання  експериментальних  даних  до  керуван¬ 
ня  станами  й  динамікою  об’єкта  в  процесі 
експерименту.  Керуючі  діяння  на  об’єкт, 
вироблені  в  А.  с.  о.  е.  д.  за  результатами  об¬ 
робки  знятих  експериментальних  даних  і 


прикладені  до  об’єкта  в  межах  заданого  пе¬ 
ріоду  вимірювань,  утворюють  у  процесі  ке¬ 
рування  зворотний  зв'язок.  В  основу  розроб¬ 
ки  А.  с.  о.  е.  д.  можна  прийняти  алгоритм 
керування  експериментом,  що  являє  собою 
замкнений  цикл  операцій  розкривання  неви¬ 
значеності  (див.  мал.  1  у  ст.  Системи  керуван¬ 
ня  науковим  експериментом).  А.  с.  о.  е.  д. 
складається  з  двох  взаємозв'язаних  частин: 
матем.  забезпечення  іі  тех.  оснащення.  Матом, 
забезпечення  —  це  програми  обчислювань, 
запрограмовані  процеси  сортування,  перетво¬ 
рювання,  редагування,  нагромаджування, 
відображування,  введення,  нннедення  її  керу¬ 
вання  цими  процесами,  включаючи  вироблен¬ 
ня  керуючих  діянь  на  зовн.  об’єкти.  Тех. 
оснащення  —  це  пристрої  обчислювальної  тех¬ 
ніки  й  зв'язку,  що  здійснюють  операції  з 
потоками  дискретних  і  неиерервннх  сигналів, 
які  представляють  величніш,  символи  та  їх¬ 
ні  відношення.  Тех.  оснащення  забезпечує 
виконання  всього  комплексу  матем.  операцій 
та  їхніх  комбінацій.  Розробляють  і  запрова¬ 
джують  А.  с.  о.  е.  д.,  як  правило,  поетапно. 
Створенню  матем.  забезпечення  передує  вибір 
або  розробка  методів  обчислювань,  програ¬ 
мувальної  системи,  ф-цій  і  складу  прогрпмп- 
диспетчера.  Створенню  засобів  тех.  оснащен¬ 
ня  А.  с.  о.  е.  д.  передує  аналіз  і  формування 
операцій  у  люди ііо-мл шинній  систомі  «експе¬ 
риментатор  —  об’єкт  досліджень  —  обчисл. 
комплекс»  (іл.  між  с.  40—41).  Розробляючи 
матом,  забезпечення,  беруть  за  основу  сукуп¬ 
ність  матем.  моделей  А/ т  досліджуваних  явищ, 
програм  експериментів,  алгоритмів  обчислю¬ 
вань  і  форм  представляння  результатів.  Тех. 
оснащення  розробляють,  враховуючи  специ¬ 
фіку  матем.  забезпечення,  склад  операцій 
у  людшю-маш.  системі  та  інформаційні  ха¬ 
рактеристики  експериментальних  даних.  Най¬ 
важливішими  з  цих  характеристик  є  інфор¬ 
маційна  ємність  експерименту  С7  ( біт )  — 
кількість  одиниць  інформації,  що  їх  знімають 
з  об’єкта  під  час  проведення  єдиного  експери¬ 
менту,  й  потужність  потоку  експерименталь¬ 
них  даних  ( біт!  сен )  —  кількість  одиниць 
інформації,  що  їх  знімають  за  одиницю  часу. 
Ємність  нагромаджувачів,  пам’ять  машини 
та  ін.  елементи  А.  с.  о.  е.  д.  проектують,  беру¬ 
чи  за  основу  прийняту  інформаційну  ємність 
експерименту.  Потужність  потоку  даних  ви¬ 
значає  швидкодію  пристроїв  передавання, 
перетворювання  та  обчислювання  даних. 

Система  «експериментатор  —  об'єкт  до¬ 
сліджень  —  обчисл.  комплекс»  забезпечує 
виконання  операцій  керування  (автоматично¬ 
го  чи  ручного)  об’єктом,  процесів  знімання 
експериментальних  даних  (активний  експе¬ 
римент)  і  вимірювання  непрямих  параметрів 
нокерованого  об’єкта  (пасивний  експеримент) 
і  операції  перетворювання  й  стискування  да¬ 
них.  В  А.  с.  о.  е.  д.  можна  здійснювати,  крім 
того,  експрес-аналіз  одержаних  результатів 
вимірювань,  контроль  за  процесом  індекса¬ 
ції  в  маш.  масивах  і  викликання  з  пам’яті 
машини  на  засоби  відображення  чи  друкуван- 
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ня  проміжних  результатів  перетворювання, 
стискування  та  обчислювань.  Режим  роботи 
А.  с.  о.  о.  д.  включав,  як  правило,  иереадре- 
сацію  мат.  масивів,  переривання  мат.  ліч¬ 
би,  переформовування  вивідних  результатів 
обчислювань  і  первинне  обробляння  експе¬ 
риментальних  даних.  Маш.  реалізацію  зазна¬ 
чених  операцій  виконують  за  сервісними  про¬ 
грамами,  що  входять  у  програму-днспетчор. 
'Г.  ч.  автоматизація  експерименту  па  базі 
А.  с.  о.  е.  д.  не  лите  забезпечує  маш.  ре¬ 
алізацію  обчислювань,  а  й  змінює  алгоритм 
виконання  всієї  сукупності  операцій  у  систе¬ 
мі  «експериментатор  —  об'єкт  дослідження  — 
обчисл.  комплекс». 

Структуру  нобудони  А.  с.  о.  е.  д.  визна¬ 
чають:  а)  за  метою  експерименту  (вивчення 
навколишньої  природи  —  гідро-,  аєро-  її 
геофіз.  дослідження,  дослідження  технолог, 
процесів  у  хім.,  металург,  та  ін.  галузях 
пром-сті,  випробовування  зразків  нової  тех¬ 
ніки  й  дослідження  космічного  простору  то¬ 
що);  б)  аа  віщами  експериментів  (активний, 
пасивний)  та  в)  за  ступенем  невизначеності 
матом,  моделі  об’єкта  досліджень.  Ефектив¬ 
ність  функціонування  А.  с.  о.  е.  д.  оцінюють, 
як  правило,  за  критеріями,  що  випливають 
з  екстремальної  властивості  мінімізації  часу 
ітерацій  у  замкненому  циклі  алгоритму  ке¬ 
рування  експериментом.  Оси.  ефект  роботи 
А.  с.  о.  е.  д.  полягає  в  скороченні  заг.  часу 
експериментальних  досліджень  і  досягають 
Його  завдяки  швидкодії  обчисл.  пристроїв 
для  обробки  масивів  експериментальних  да¬ 
них  у  максимально  можливій  кількості  еле¬ 
ментів  замкненого  циклу.  Сучасні  А.  с.  о.  е.  д. 
у  сфері  випробовувань  зразків  нової  техніки 
забезпечують  скорочення  часу  повної  обробки 
експериментальних  даних  ^  у  10  раз,  у  за¬ 
дачах  експрес-аналізу  —  в  20—30  і  більше  ра¬ 
зів.  При  гідро-,  аеро-  й  геофіз.  дослідженнях 
значення  фактора  зменшення  часу  поступає¬ 
ться,  як  правило,  перед  значенням  ефекту 
стискупапня  обсягів  первинних  експеримен¬ 
тальних  даних  внаслідок  обробки,  обчислю¬ 
вань  і  формування  результатів.  Сумарний 
ефект  стискування  обсягів  інформації  внаслі¬ 
док  застосування  А.  с.  о.  е.  д.  може  досягати 
50-кратної  величипи  (відношення  обсягу  пер¬ 
винних  даних  до  обсягу  збережуваних  даних 
у  біт).  Робота  А.  с.  о.  е.  д.,  оснащеної  сучас. 
матем.  забезпеченням  і  ЕОМ  зі  швидкодією 
до  мільйона  операцій  за  секунду,  еквівалент¬ 
на  роботі  сотень  обчислювачів  і  техніків  при 
ручних  методах  обробки  експериментальних 
даних. 

Літ.;  Вичислителмше  системи,  п.  35.  НовоснЛирок, 
1989;  Жук  К.  Д.  Автоматизація  наукового  експери¬ 
менту.  «Вісник  А1І  УРСР».  1970,  Л»  3-  Механіїзаппя 
и  автоматияацпя  управлення.  .4  і.  К. .  1870. 

К.  Д.  Жук. 

АВТОМАТИЗОВАНА  СИСТЕМА  ПРОЕКТУ¬ 
ВАННЯ  —  комплекс  технічних  і  математич¬ 
них  засобів,  призначених  для  автоматизації 
процесів  проектування  з  участю  людини. 
Сукупність  отаиів  проектування,  пов’язаних 
певною  технологічною  послідовністю,  спрямо¬ 
вано  на  розв'язування  оси.  задачі  системи 

З* 


(ОЗС).  Природно,  що  ОЗС,  її  процедурний 
зміст  щодо  А.  с.  п.  значною  мірою  аалежить 
від  сфери  застосування  проектованих  на  цій 
системі  тех.  засобів.  Так,  папр.,  А.  с.  п.  у 
сфері  суднобудування  у  функціональному  від¬ 
ношенні  значно  відрізняється  від  А.  с.  и. 
у  сфері  обчислювальної  техніки.  V  першому 
випадку  А.  с.  н.  має  добре  розвинуті  пристрої 
відтворювання  великих  форматів  креслеників 
та  введення  їх  в  ЦОМ.  У  другому  —  ці  при¬ 
строї  поступаються  перед  пристроями  виве¬ 
дення  електр.  схем,  друкованих  плат  та  ін. 


Типова  Впок-схсма  процесу  проектування  на  основі 
автоматизованої  системи  проектування. 

конструкторсько-технологічних  документів. 
У  матем.  забезпечениі  ці  системи  характери¬ 
зуються  алгоритм,  забезпеченням  фіз.  розра¬ 
хунків,  що  супроводять  процес  проектування, 
змістом  інформаційних  структур,  зови,  мова¬ 
ми  системи  тощо.  Типову  блок-схему  процесу 
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проектування  на  базі  Л.  с.  п.  показано  на 
мал.  Дослідження  ОЗС  дає  змогу  визначити 
склад  і  тех.  вимоги  до  тех.  і  метем,  засобів 
Л.  с.  п. 

Основу  технічних  засобів  Л.  с.  п. 
становить  центр,  обчислювач  (процесор),  у 
ролі  якого,  як  иравнло,  виступає  ЦОМ  біль¬ 
шої  потужності  з  ЦОМ-сунутннком  або  без 
неї  (якщо  потужності  першої  вистачає  для 
розв’язання  ОЗС).  Оскільки  А.  с.  н.  видає 
графічну  (креслярську)  документацію,  то  зро¬ 
зуміло,  що  ця  система  повинна  мати  добре 
розвинуті  засоби  введення,  виведення  й  роз¬ 
множування  графічної  інформації  та  докумен¬ 
тації.  Оскільки  розв’язування  ОЗС  алгорит¬ 
мізовано  недостатньою  мірою,  людина  повин¬ 
на  втручатися  в  процес  проектування,  щоб 
керувати  ним.  Тому  в  складі  тех.  засобів  по¬ 
винні  бути  пристрої  оперативного  відображу¬ 
вання  графічної  інформації  та  спец,  пульти 
керування  системою. 

Математичне  забезпечення 
А.  с.  и,  складається  з  двох  оси.  частин:  зов¬ 
нішнього  іі  внутрішнього.  Зовнішнє  матем. 
забезпечення  —  це  матем.  засоби  спілкуван¬ 
ня  людини  (проектувальника)  з  системою. 
До  його  складу  входять  мови  представлення 
первісної  інформації,  засоби  поповнювання 
інформаційної  системи  та  мови  керування 
роботою  А.  с.  п.  (командно-операційні  мови), 
які  дають  змогу  вести  діалог  людина — система. 
Ці  мови  часто  наз.  «сервісними».  Напр.,  за¬ 
пис  наказу  (команди)  «ПОВЕРНУТИ  КРЕС¬ 
ЛЕНИК  №  0024/а  ЗО6  ОХ  екр.  №  3»,  означає: 
повернути  кресленик  на  кут  30°  відносно 
осі  ОХ  і  вивести  результат  на  екран  „\6  3. 

Внутр.  матем.  забезпечення  —  це  матем. 
засоби,  що  забезпечують  розв'язування  ОЗС 
в  автоматизованому  режимі.  Функціонально- 
внутрішнє  матем.  забезпечення  А.  с.  п.  скла¬ 
дається  з  таких  компонентів:  а  операційної 
системи,  програмного  забезпечення  процедур 
розв'язування  ОЗС  та  інформаційної  системи 
(ІС).  До  складу  операційної  системи  входять 
транслятори  з  зовн.  мов  А.  с.  п.,  програми 
розширення  функціональних  особливостей 
штатної  операційної  системи  центр,  обчислю¬ 
вача  (програми,  що  забезпечують  роботу 
нештатних  тех.  засобів  центр,  обчислювача) 
і  т.  з.  програми  завантаження  (програми, 
які  керують  обчисл.  процесом  розв’язування 
процедур  ОЗС  в  інтерпретуючому  режимі). 

Програмне  забезпечення  процедур  роз¬ 
в'язування  ОЗС  складається,  ио-перше,  з 
програми  фіз.  розрахунків,  що  забезпечують 
виконання  всіх  розрахунків,  які  супроводять 
проектування.  Склад  цих  програм  цілком 
залежить  від  того,  в  якій  сфері  застосовують 
А.  с.  п.  Напр.,  у  суднобудуванні  —  це  роз¬ 
рахунки  статики,  динаміки  й  фіз.  параметрів 
судна;  в  обчисл.  техніці  —  це  розрахунок 
електр.  характеристик  схем  елементів,  логіч¬ 
них  ланцюгів  та  ін.;  по-друге,  до  програмного 
забезпечення  входять  програми  геом.  пере¬ 
творень,  напр.,  програми  побудови  класич¬ 
них  ліній,  тіл  і  фігур,  програми  зміни  мас¬ 
штабу  й  деформації  кресленика  чи  тіла,  пово¬ 


ротів,  зсувів  та  ін.  маніпуляцій,  а  по-третє, 
програми  організаційно-системного  характе¬ 
ру,  напр.,  програми  відкривання  й  закриван¬ 
ня  програми,  формування  інформаційних 
(робочих)  йолів,  програми  забезпечення  на¬ 
дійності  зберігання  інформпцій,  доступу  до 
масивів  Інформаційних  тощо. 

Інформаційна  система  (ІС)  включає  в  себе 
структуру  та  способи  представлення  інформа¬ 
ції  на  носіях  матем.  пам'яті  А.  с.  п.;  програ¬ 
ми  функціонування  ІС  (поповнювання,  ви¬ 
давання  на  запит  і  забезпечення  процедури 
розв'язування  ОЗС),  напр.,  програми  пошуку 
кресленика  чи  окремого  його  елемента,  про¬ 
грама  поповнювання  кресленика  ліній  тощо; 
програми,  що  забезпечують  самозберігання  і 
статистичну  обробку  інформації.  До  них  на¬ 
лежать  програми,  які  забезпечують  дублю¬ 
вання  й  переміщування  в  зв’язку  а  динамікою 
(показниками  попиту)  обчисл.  процесу,  про¬ 
грами  внесення  змін  у  всю  структуру  інфор¬ 
маційного  масиву  на  проектований  виріб, 
програми  очищання  масивів  від  невикориста¬ 
ної  інформації  тощо. 

Вище  розглянуто  функціональне  визначен¬ 
ня  складу  тех.  і  матем.  засобів  А.  с.  гі.,  вихо¬ 
дячії  з  спільності  етанів  проектування.  Кіль¬ 
кість  вимог  до  цих  засобів  визначається  в  про¬ 
цесі  досліджування  ОЗС,  при  аналізі  її  окре¬ 
мих  етапів  та  ступеня  алгоритмізації  їх. 
Слід  відзначити,  що  саме  вибирання  оптим. 
складу  тех.  і  матем.  засобів  та  структури 
А.  с.  п.  є  предметом  дослідження  ОЗС  у  пев¬ 
ній  сфері  людської  діяльності. 

Літ.:  Р  л  у  ш  в  о  в  В  М.  Перспективи  автоматиза- 
ции  проектиронаніш  иьічиглительньнс  машин.  «Вссг- 
ник  АН  СССР»,  1967,  МІ  4;  Г  л  у  ш  в  о  в  П.  М,,  Ка¬ 
пи  т  о  н  о  а  а  Ю.  В. .  Л  в  т  в  ч  в  в  с  к  в  (І  А.  А. 
Об  автоматизацію  проектировашів  иьічнслительїшх 
машин.  «Кибернетика»,  1967,  №5;  Глушко  в  Н.  М. 
Осповньїс  принципи  построеніні  автоматпзироианіїих 
систем  управлений.  К.,  1969;  Кейс  П.  [та  ін.  І. 
Автоматизацію  проектированип  пмчислнтсльпих  си¬ 
стем  с  использованием  логичесиих  схем  на  твердом 
теле.  В  кн.:  Кибернетический  еборник.  Новая  серію, 
в.  1.  М..  1965. 

Я.  II.  Дричплик,  Ю.  Т.  Митцгинський. 

АВТОМАТИЗОВАНІЇ  її  ПОШУК  ДОВЕДЕНЬ 
ТЕОРЕМ  —  взаємодія  людини  з  обчислюваль¬ 
ною  машиною,  спрямована  па  пошук  доведень 
теорем.  Система  А.  п.  д.  т.  включає  комплекс 
засобів  снец.  матем.  забезпечення  ЕОМ, 
призначених  для  пошуку  доведень  теорем, 
а  також  для  перевірки  на  очевидність  і  но¬ 
визну  тих  чи  інших  тверджень  у  розгляду¬ 
ваній  теорії  та  для  коригування  гіпотез,  побу¬ 
дови  природного  доведення,  для  інформацій¬ 
но-довідкових  цілей  тощо.  Особливістю  біль¬ 
шості  робіт  з  доведення  теорем  на  ЕОМ  є 
арагнеиня  створити  універсальні  програми, 
орієнтовані  на  самостійний  пошук  доведення 
теорем  машиною.  Такий  підхід  не  відповідає 
досвідові,  нагромадженому  в  інших  галузях 
застосування  ЕОМ.  Природний  шлях,  яким 
іде  машинна  математика, —  це  розвиток  си¬ 
стем  автоматизації  програмування  та  засобів 
взаємодії  людини  з  машиною.  Цей  шлях  є, 
очевидно,  одним  з  реалістичних  шляхів  роз¬ 
в’язання  проблеми  А.  п.  д.  т.  Він  передба¬ 
чає  зміщення  центра  ваги  роботи  в  цій  галузі 
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від  універсалізації  програм  для  ЕОМ  до 
кооперації  математика  й  ЕОМ,  до  створення 
спеціалізованих  систем  автоматизації  програ¬ 
мування  й  операційних  систем,  які  дають 
змогу  в  разі  потреби  швидко  програмувати 
пошук  доводеипя  навіть  однієї  теореми  і 
здатні  працювати,  коли  потрібно,  в  реально¬ 
му  масштабі  часу  з  математиком,  котрий  шу¬ 
кає  доведення  цієї  теореми.  Людина  при  цьо¬ 
му  визначає  принциповий  напрям,  план  до¬ 
ведення,  проміжні  гіпотези,  різні  методи  й 
прийоми  доведення,  а  машина  реалізує  на¬ 
креслений  план  пошуку,  застосовує  мето¬ 
ди,  що  їх  рекомендувала  людина,  робить 
проміжні  логічні  викладки  та  видає  інфор¬ 
мацію  про  стан  пошуку,  про  одержані  нею 
результати  і  про  невдачі  —  для  прийняття 
людиною  рішення. 

У  матем.  забезпеченні  А.  п.  д.  т.  виділяють 
такі  складові  частини:  засоби  для  описуван¬ 
ня  даних  у  системі  (зовн.  та  внутр.  мови  си¬ 
стеми);  систему  алгоритмів  для  розв'язування 
різних  задач,  що  виникають  у  процесі  пошуку; 
засоби  (мову)  спілкування  з  системою  в 
діалога  режимі;  спец,  операційну  систему; 
автоматизацію  і  методику  програмування. 
Треба,  щоб  формалізована  мова  для  запису¬ 
вання  матем.  теорій  була  зручна  для  прак¬ 
тичного  використання  в  процесі  роботи  з  си¬ 
стемою.  Для  цього  до  неї  ввозять  досить  бага¬ 
тий  запас  первісних  предикатів,  операцій  та 
ф-цій.  Частина  їхніх  властивостей  (напр., 
асоціативність)  враховується  вже  у  внутр. 
представленні  мови,  і  це  може  значно  полег¬ 
шити  пошук.  Щоб  підвищити  ступінь  прак¬ 
тичності  мови,  доцільно  включати  до  обсягу 
поняття  ф-ції  і  певні  конструкції,  що  їх  ча¬ 
сто  використовують  у  звичайній  мові.  Під 
конструкцією  в  заг.  випадку  розуміють  бага¬ 
тозначну  л-місну  функцію  (л=0,  1,  ...).  Напр., 
вираз  «підмножина  множини  .1/»  можна  роз¬ 
глядати  як  одномісну  багатозначну  ф-цію  «під- 
множина»  (М),  аргумент  якої  набуває  значень 
із  класу  множин  (тобто  мас  тип  «множина»). 
Інші  приклади  конструкцій:  група,  підгрупа 
(С),  одиниця  (Є).  Треба,  щоб  в  описах  кон¬ 
струкцій  були  описи  можливого  типу  їхніх 
аргументів  і  типу  значень  конструкції.  Зав¬ 
дяки  цьому  можна  будувати  дерево  конструк¬ 
цій  у  вигляді  суперпозицій  відповідних  кон¬ 
струкцій.  Вибір  придатної  конструкції  є  од¬ 
ним  з  вирішальних  моментів,  які  забезпечу¬ 
ють  успіх  доведення. 

Пошук  доведення  за  допомогою  машини 
зручно  організувати  як  роботу  евристичних 
програм  різних  рівнів,  які  включено  до 
комплексу  засобів  спец,  матем.  забезпечен¬ 
ня  ЕОМ.  Ієрархічна  побудова  програм  дає 
змогу  швидко  здійснити  пошук  одного  з  ва¬ 
ріантів  доведень.  Програма  нижнього  рівня 
реалізує  т.  з.  алгоритм  очевидності  й  містить 
набір  операторів  —  підпрограм,  завданням 
яких  є  елементарні  перетворення  оброблю¬ 
ваної  інформації.  Ця  програма  перебирає  ва¬ 
ріанти  виведення,  які  використовують  най¬ 
простіші  логічпі  й  теоретико-множинні  при¬ 
йоми,  та  перевіряє  конкретні  приклади  і 


здійснює  аналітичні  викладки.  Більшість  пе¬ 
ретворень,  виконуваних  у  процесі  роботи 
алгоритму  очевидності,  імітують  дії  спеціа¬ 
ліста  у  подібних  ситуаціях.  Програма  вищо¬ 
го  рівня  (залежно  від  ситуації)  перерозподі¬ 
ляє  послідовність  операторів  1-ї  програми, 
задаючи  тим  самим  якийсь  новий  метод  дове¬ 
день.  Програми  ще  вищих  рівнів  призначені 
для  вдосконалювання  програм  нижчого  рів¬ 
ня,  нагромаджування  досвіду,  самонавчання 
тощо.  Якщо  програми  найнижчого  рівня  міс¬ 
тять  евристики,  основою  яких  є  иайзагальні- 
ші  методи  доведення  (метод  ланцюгового  ви¬ 
сновку,  метод  аналогії  тощо),  то  програми 
2-го  рівня  використовують  евристики,  роз¬ 
робляти  які  набагато  складніше  (евристики 
розпізнавання  образів,  що  стосуютіюя  виби¬ 
рання  найефективніших  методів  або  виби¬ 
рання  найвигідніших  цілей,  семантичні  ев¬ 
ристики,  що  грунтуються  на  використанні 
Інтерпретації  середовища,  і  багатокрокові  ев¬ 
ристики  планування).  А  програми  найвищих 
рівнів  використовують  найскладніші  еври¬ 
стики:  евристики  узагальнення  попереднього 
досвіду  н  евристики  індуктивних  передбачень. 

Осн.  засобами  програмування  в  системі 
А.  п.  д.  т.  є  мова  процедур но-оріентована  про¬ 
грамування  та  мова  директив.  Мову  директив 
використовують  для  звертання  до  окремих  ро¬ 
бочих  програм  у  процесі  пошуку  доведення. 
Директиву  може  вводити  користувач,  її  мо¬ 
жуть  породжувати  робочі  програми  в  процесі 
роботи.  Система  програм,  яка  складає  спеціа¬ 
лізовану  операційну  систему,  розподіляє  ре¬ 
сурси  (компоненти  обладнання  ЕОМ)  і  визна¬ 
чає  порядок  виконувапня  інструкцій,  що  над¬ 
ходять  від  користувача. 

Проблема  А.  п.  д.  т.  пов’язана  з  іншою 
складною  Й  цікавою  проблемою  —  моделю¬ 
ванням  мислення  н  відрізняється  від  неї  ви¬ 
користанням  передусім  не  якихось  творчих 
здатностей  машин,  а  їхніх  потужних  виконав¬ 
чих  можливостей  при  постійній  взаємодії  з 
людиною.  З  розвитком  автоматизованих  си¬ 
стем  пошуку  доведень  і,  насамперед,  алгорит¬ 
мів  пошуку  в  напрямі  побудови  евристичної 
надбудови,  роль  математика  полягатиме  пе¬ 
реважно  у  визначенні  нових  понять  і  в  фор¬ 
мулюванні  нових  пропозицій,  а  майстерність 
довести  нову  теорему,  використовуючи  маши¬ 
ну,  полягатиме  у  вмінні  сформулювати  ряд 
проміжних  теорем  і  лем. 

Літ..  Чернявский  А.  Л.  Моделироввкие  про- 
чесса  решения  сложннх  логических  задач  па  вьічис- 
лителі.ньїх  машинах  (зврвстнческое  іірограммиро- 
вавке).  «Автоматика  и  телемеханика»,  19ь7.  ,N1  1; 
Глушко»  В.  М  Некоторьіс  проблеми  теорші  ав¬ 
томати»  її  искусствеїшого  интеллекта.  «Кибериетика», 
1970,  .N5  2;  Вичисли гельнме  машини  в  мьішленке. 
Пер.  с  англ.  М.,  1967  [бібліогр.  с.  491 — 546І. 
ф.  В.  Ануфріев,  3.  ЛІ,  Асельдеров.  Н.  Ф,  Костирно. 

АВТОМАТИЗОВАНІ  СИСТЕМИ  УПРАВ¬ 
ЛІННЯ  в  народному  господар¬ 
стві  —  системи  управління  підприємства¬ 
ми,  установами,  територіальними  об’єднан¬ 
нями,  міським  господарством,  галузями, 
відомствами  тощо,  основані  на  регулярному 
застосовуванні  сучасних  математичних  мето¬ 
дів  і  технічних  засобів  автоматичної  обробки 
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інформації  в  обліку,  аналізі,  плануванні, 
організації,  проектуванні  й  підготовці  ви¬ 
робничо-господарської  діяльності. 

Можливості  автоматизації  різних  інформа¬ 
ційних  процесів  с  основними  наук.-тех.  перед¬ 
умовами  створення  автоматизованих  систем 
управління  (АСУ)  в  нар.  г-ві.  За  допомогою 
розроблених  тех.  засобів  можна  докорінно 
змінити  технологію  реалізації  інформацій¬ 
них  процесів  в  управлінні:  підвищити  віро¬ 
гідність  та  оперативність  даних,  які  відобра¬ 
жають  стан  внробничо-госп.  діяльності,  спро¬ 
стити  процеси  фіксування  даних;  поліпшити 
зберігання  інформації  й  прискорити  пошук 
і  групування  необхідних  відомостей,  звівші: 
тим  самим  до  мінімуму  участь  людини  в  підго¬ 
товці  звітної  інформації;  поліпшити  зв'яз¬ 
ки  й  інформованість  різних  ланок  управлін¬ 
ня  г-вом;  упорядкувати  документооборот,  ви¬ 
лучивши  з  обігу  всі  проміжні  дані;  поліпшити 
форми  подавання  даних  для  управління  (апа¬ 
ратура  відображення  даних);  своєчасно  роз¬ 
в'язувати  складні  задачі  аналізу,  прогнозу¬ 
вання  й  оптимізації  планування  й  організа¬ 
ції  нар.  г-ва. 

Тех.  передумовою  для  побудови  таких  систем 
було  створення  й  пром.  виробництво  ЕОМ, 
а  потім  і  комплексних  обробки  даних  систем, 
здатних  автоматизувати  інформаційні  проце¬ 
си.  Створені  за  останні  роки  різні  пристрої, 
нкі  полегшують  спілкування  людини  з  тех. 
засобами  обробки  даних,  особливо  на  ета¬ 
нах  фіксування  та  відображення  інформації, 
значно  прискорили  процес  впроваджування 
АСУ  в  народне  господарство. 

АСУ  характеризується  кількісно  новою 
організацією  інформаційних  процесів,  інте¬ 
грованим  характером  усієї  системи  інформа¬ 
ції,  автомат,  плануванням  розв’язування  за¬ 
дач,  органічною  єдністю  засобів,  методів  та 
організації  розв'язування  задач  управління. 
На  основі  автоматизації  інформаційних  про¬ 
цесів  можливе  використання  найдосконалі¬ 
ших  моделей  математичних  і  методів  роз¬ 
в'язування  задач  онтим.  планування,  про¬ 
ектування  й  управління. 

Відмінності  АСУ  від  традиційних  систем 
управління,  які  грунтуються  на  ручному  й 
механізованому  виконанні  інформаційних 
проносів  чи  на  разовому  використанні  ЕОМ, 
сформульовано  у  вигляді  спец,  принципів, 
які  визначають  оси.  підходи  до  створення 
й  організації  функціонування  АСУ.  Автомати¬ 
зація  і  механізація  окремих  процесів  і  ста¬ 
дій  управління  не  зменшує  обсягу  робіт  по 
підготовці  даних  до  розв'язування  задачі. 
За  цих  умов  велике  місце  займають  питання 
введення  й  виведення  інформації,  низька 
типізація,  а,  отже,  її  рознаралелювання  в  під¬ 
готовці  програмного  апарата,  трудомістка 
експлуатація  програм  і  тех.  комплексу  оброб¬ 
ки  інформації.  Ці  вади  утруднюють  розв’я¬ 
зування  задач  перспективного  довгостроко¬ 
вого  прогнозування  на  основі  оперативних  і 
об’єктивних  даних,  оперативне  коректування 
планових  завдань,  збільшують  запізнювання 
в  поданні  даних  для  управління. 


Системи  управління  в  нар.  г-ві  ефективні 
лише  тоді,  коли,  по-перше,  задачі  обліку  й 
управління  розв’язують  в  єдиному  комплек¬ 
сі,  коли  охоплено  всю  систему  руху  інформа¬ 
ції  —  від  первинної  до  нидаваиия  системати¬ 
зованих  даних  керуючим  органам.  По-друге, 
для  ефективності  АСУ  необхідно,  щоб  функ¬ 
ціональну  діяльність,  на  яку  спрямовано 
управління,  було  охоплено  єдиною  матем.  мо¬ 
деллю  (комплексом  взаємоузгоджених  матем. 
моделей  різних  рівнів),  коли  нн  основі  цієї  мо¬ 
делі  автоматично  ставлять  і  розв'язують  за¬ 
дачі  оптим.  планування  іі  управління.  ІІрп 
цьому  найістотніше,  щоб  матем.  моделі  й 
задачі  оптимізації  на  основі  цієї  моделі  бу¬ 
ли  нерозривно  пов'язані  з  внутрішні, омашин- 
ною  інформацією  про  хід  виконання  пла¬ 
нових  завдань  і  виключали  участь  люди¬ 
ни  на  проміжних  стадіях  підготовки  інфор¬ 
мації  для  цих  задач.  Необхідно  також,  щоб 
розв’язування  задач,  порядок,  організація 
й  диспетчеризація  визначалися  й  відбувалися 
здебільшого  автоматично  —  лише  в  цьому 
разі  системи  управління  можуть  бути  справді 
ефективними,  інакше  значно  зменшуються 
продуктивність  машини  й  оперативність  роз¬ 
в'язування  задач,  а,  отже,  знижується  й 
ефективність  управління. 

Фундаментальне  значення  має  для  АСУ 
принцип  одноразового  введення  даних  у  ма¬ 
шину,  згідно  з  яким  багаторазове  використо¬ 
вування  будь-яких  відомостей  під  час  розв’я¬ 
зування  задач  на  ЕОМ  не  повинне  приводити 
до  повторного  введення  якихось  даних  у  па¬ 
м’ять  ЕОМ. 

Принцип  автомат,  фіксування  інформації 
й  фіксування  відхилень  вимагає  макс.  усунен¬ 
ня  людини  від  стадій  фіксування  фактів  під 
час  виконування  процесів  ниробничо-госп. 
діяльності,  спрямовує  на  відображення,  де 
це  можливо,  тільки  відомостей,  які  вказують 
на  відхилення  характеристик  реального  ви¬ 
конання  якогось  процесу  від  уявлень  про 
нього.  Цей  принцип  веде,  в  першу  чергу,  до 
скорочення  інформації,  яку  вводять  у  маши¬ 
ну,  а  тим  самим  і  до  зменшення  помилок  в 
інформації.  Принцип  суміщуваннн  повідом¬ 
лень  і  приписів  дає  змогу  зіставляти  планову 
й  техпологічну  інформацію  з  інформацією, 
яка  відображує  реальне  виконання  проце¬ 
сів,  і  організовувати  ефективний  контроль  над 
змістом  даних  в  АСУ.  В  цьому  полягає  одна 
з  осн.  переваг  АСУ  над  іншими  способами  за¬ 
стосування  технологічних  засобів  обробки 
даних  в  управлінні. 

Організація  інформаційних  процесів  в  АСУ 
найефективніша  в  тому  разі,  коли  інформація 
про  подію  фіксується  майже  одночасно  з  по¬ 
дією,  яка  відбувається,  й  виконується  принцип 
нерегламентованого  машиною  введення  по¬ 
відомлень,  а  також  принцип  одночасного  з 
введенням  автомат,  контролю  й  відбрако¬ 
вування  повідомлень.  Одночасності  досяга¬ 
ють  за  допомогою  засобів  автомат,  фіксуван¬ 
ня  інформації  та  внаслідок  регламентованого 
оформлення  ниробничо-госп.  документації  на 
машинних  носіях  у  вигляді,  пристосованому 
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для  введення  даних  у  машину,  або  навіть 
одночасного  а  оформленнями  документів  вве¬ 
дення  даних  у  машину.  Для  виконання  цих 
принципів  потрібно,  загалом  кажучи,  щоб 
ЦОМ  використовували  в  режимі  розподілу 
часу.  Принцип  автомат,  контролю  повідом¬ 
лень  приводить  до  різкого  зменшення  кількос¬ 
ті  помилок  у  даних,  створює  сприятливі  пси- 
хофіаіол.  умови  для  роботи  служб  інформації. 

Наступним  важливим  принципом  у  проекту¬ 
ванні  й  організації  функціонування  АСУ  в 
принцип  базових  масивів,  який  иолягав  в 
тому,  що  всю  багаторазово  використовувану 
інформацію  треба  спочатку  згрупувати  в 
сііиц.  масиви.  Завдання  служб  інформації 
полягає  в  тому,  щоб  підтримувати  на  рівні 
постійної  готовності  ці  базові  масиви.  Прин¬ 
цип  моделювального  характеру  базових  ма¬ 
сивів  дає  змогу  визначати  й  організовувати 
ці  масиви.  Найповнішою  й  багаторазово 
використовуваною  інформацією  в  АСУ  є  ін¬ 
формація,  яка  відображує  уявлення  (моде¬ 
лі)  нро  процеси  виробничо-госа.  діяльності, 
факти  виконання  цих  процесів,  а  також  стан 
і  динамічні  характеристики  об'єктів  управ¬ 
ління  (інформаційна  модель).  Звідси  стає 
зрозумілим  принцип  недоторканності  базових 
масивів,  який,  у  свою  чергу,  визначається 
принципом  незалежності  процесів  фіксуван¬ 
ня  інформації  й  розв'язування  задач  в  АСУ. 
Цей  принцип  стверджує,  що  інформація,  яка 
міститься  в  базових  масивах,  може  змінитися 
тільки  внаслідок  виконання  реальних  проце¬ 
сів  виробничо-госп.  діяльності  (інформацій¬ 
на  модель)  або  зміни  проектної  документації 
(констру  кторсько-тех  нічні ,  календа  рно-пла- 
нові  нормативи  й  приписи).  Важливим  є  й 
принцип  організації  базових  масивів  в  елект- 
ромагн.  пам'яті  машини,  бо  перфокарткова 
організація  пам'яті  явно  неефективна,  по¬ 
требує  великої  кількості  обслуговуючого  пер¬ 
соналу,  приводить  до  використання  застарі¬ 
лої  техніки  в  орг-ції  інформаційних  процесів. 

Характерною  особливістю  АСУ  є  й  принцип 
внесення  змін  —  постійне  оновлювання  базо¬ 
вих  масивів  і  самої  схеми  формування  цих 
масивів,  яке  здійснюють,  вносячи  зміни  в 
уже  сформовані  масиви.  Велику  роль  у  форму¬ 
ванні  базових  масивів,  фіксуванні  інформа¬ 
ції  н  загалом  у  функціонуванні  АСУ  відіграє 
принцип  замовчування:  якщо  в  повідомленні 
про  певний  факт  не  відображено  якихось 
регламентованих  параметрів,  то  їх  можна 
взяти  з  приписів.  Те  саме  й  для  програми  об¬ 
робки  даних:  пропущений,  неназваний  пара¬ 
метр  або  покажчик  беруть  у  загальноприйня¬ 
тому  (напр.,  середньостатистичному)  значен¬ 
ні,  щоб  не  припиняти  розв'язування  задачі. 
Принцип  замовчування  має  виключне  значен¬ 
ня  на  стадії  впровадження  систем,  особливо 
під  час  підготовки  нормативної  й  технологіч¬ 
ної  інформації,  бо  дає  змогу  сформувати  ці 
дані,  поступово  уточнюючи  параметри  й  ве¬ 
личини,  які  було  спочатку  якось  задано,  вихо¬ 
дячи  з  принципу  замовчування. 

Для  розвитку  системи  важливим  є  й  прин¬ 
цип  «гостинності*,  зокрема,  базових  масивів: 


розширення  й  інтенсифікація  вироби,  при¬ 
водять  до  збільшення  кількості  одночасно 
фіксованих  даних  про  об’єкти  й  процеси 
виробничо-госп.  діяльності.  Принцип  інфор¬ 
маційної  єдності  даних  вимагає  однозначної 
(з  врахуванням  принципу  замовчування)  по¬ 
будови  структури  даних,  системи  (іменування 
даних,  тобто,  щоб  одні  й  ті  самі  чи  тотожні 
факти  й  бб’єкти  не  можна  було  віднести  до 
різних  множин  чи  угруповань,  щоб  різні  ко¬ 
ристувачі  могли  розуміти  їх  однаково.  Прин¬ 
цип  однозначності  найменувань  у  системі 
визначає  однозначний  вибір  ідентифікаторів 
(які  дорівнюють  в  АСУ  найменуванню  об'єк¬ 
та  чи  властивості).  Застосовувати  цей  прип¬ 
ини  в  АСУ  не  тільки  не  доцільно,  а  ґі  шкід¬ 
ливо:  на  різних  стадіях  обробки  даних  (особ¬ 
ливо  внутрішиьомашшіиої)  одним  і  тим  са¬ 
мим  об'єктам  і  показникам  для  підвищення 
ефективності  обробки  даних  можуть  присвою¬ 
ватися  різні  ідентифікатори,  тому  важливо, 
щоб  надалі  було  забезпечено  однозначне 
переведення  одних  позначень  в  інші. 

Сучас.  засоби  обробки  даних  різко  змен¬ 
шують  вимоги  до  Лімітування  даних  —  особ¬ 
ливо  порівняно  з  лічильно-перфораційними 
машинами.  Тому  в  АСУ  намагаються  заміню¬ 
вати  класифікатори,  шифри  Й  коди  слов¬ 
никами  та  мовами  інформаційними,  які  по¬ 
легшують  спілкування  людини  з  системою. 
Інші  вимоги  ставлять  в  АСУ  й  до  вхідних  до¬ 
кументів,  і  до  форм  відображування  даних. 
Напр.,  в  АСУ  не  треба  уніфікувати  форми 
первиииої  інформації  —  якоюсь  мірою  це 
навіть  суперечить  одному  з  найголовніших 
принципів,  які  лежать  в  основі  ефективності 
АСУ, —  принципові  фіксування  відхялів.  Ця 
сама  вимога  правильна  і  щодо  вихідної 
інформації.  Тут  найправильнішим  є  послідов¬ 
не  втілювання  в  життя  принципу  відображен¬ 
ня  даних  у  вигляді,  максимально  зручному 
для  користування.  Принцип  уніфікації  звер¬ 
тання  до  базошіх  масивів  важливий  і  для  об¬ 
міну  інформацією  між  споживачами  й  АСУ, 
а  також  між  різпимн  АСУ  чп  АСУ  різних 
рівнів. 

Часто  говорять  про  принцип  результатив¬ 
ності  інформації  в  АСУ,  підкреслюючи  тим 
самим,  що  проміжна  інформація  в  процесі 
розв'язування  задач  —  це  «внутрішиьома- 
шинна»  справа.  Має  значення  й  принцип  ав¬ 
томат.  інформаційного  стикування  задач, 
який  полягає  в  тому,  щоб  уникати  проміж¬ 
ного  введення  інформації  між  двома  різними 
задачами,  якщо  тільки  не  потрібний  аналіз 
і  коректування  даних  на  основі  знань  та 
іігтуїції  висококваліфікованого  спеціаліста. 

При  створенні  АСУ  висунуто  ще  й  принцип 
нових  задач,  відповідно  до  якого  для  нової 
техніки  обробки  даних,  для  найновіших  ма- 
тем.  моделей  і  методів  треба  не  просто  перево¬ 
дити  традиційно  організовані  інформаційні 
процеси  на  нову  тех.  базу,  а  докорінно  реор¬ 
ганізовувати  всю  систему  обробки  даних  та 
управління.  Особливо  легко  простежити  за 
цим  иа  організації  бухгалтерського  обліку 
в  АСУ  (див.  Бухгалтерського  обліку  автомати- 
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зація),  де  цепною  мірою  відбувається  повер- 
іірніія  (по  спіралі)  до  меморіально-ордерної 
форми  рахівництва.  Конкретизацією  цього 
принципу  с  принцип  модслювального  харак¬ 
теру  розв’язування  планово-управлінських 
задач,  який  відображує  нагромаджений  до¬ 
свід  розв'язування  цих  задач.  Особливо  важ¬ 
ливим  є  те,  що  імітаційне  моделювання  як  за¬ 
сіб  розв'язування  оптіїмізаційних  задач  інва¬ 
ріантне  по  відношенню  до  використовуваних 
ріаноманітиих  критеріїв,  які  залежать  від  си¬ 
туації.  Принцип  різнорівневих  моделей  під¬ 
креслює.  необхідність  будувати  й  використо¬ 
вувати  моделі  різного  ступеня  детальності  й 
агрегації  для  різних  цілей  (прогнозування, 
прикидань  плану,  перспективного  й  поточно¬ 
го  планування,  оперативного  планування  та 
диспетчеризації).  Однак  при  цьому  треба, 
щоб  було  виконано  вимогу  автомат,  інформа¬ 
ційного  стикування  цих  моделей,  у  т.  ч.  імі¬ 
таційних  моделей  та  інформаційної  моделі. 

Керуючу  інформацію  в  АСУ,  як  і  первинну, 
завжди  можна  віднести  до  якихось  об'єктів 
і  процесів.  Отже,  найелементарніші  відо¬ 
мості  відображувального  та  ориписувальмого 
характеру  завжди  мають  об  єктно-процесиу 
прив'язку.  Принцип  об’сктно-цроцосної  при¬ 
в'язки  первинних  і  керуючих  документів  ві¬ 
діграв  важливу  роль  на  стадії  розробки  її 
створення  систем.  Не  всі  дані,  які  виробляють¬ 
ся  в  АСУ,  мають  строгу  спрямованість  на 
функції,  іцо  їх  реалізує  ця  система,  т.  з.  звіт¬ 
на  інформація  в  кіберн.  аспекті  здійснює  те 
саме  інформаційне  стиковуваиня  задач  і  мо¬ 
делей  різних  рівнів. 

Добитися  всіх  переваг  АСУ  над  іншими  фор¬ 
мами  організації  обробки  даних  у  системах 
управління  можна  тільки  тоді,  коли  викона¬ 
но  принцип  автомат,  організації  й  диспетчери¬ 
зації  розв'язування  задач  і  реалізації  інфор¬ 
маційних  процесів  в  АСУ.  З  усього  сказаного 
випливав,  що  необхідно  сформулювати  й  прин¬ 
цип  моделювального  характеру  матем.  забез¬ 
печення  АСУ  —  не  тільки  для  того,  щоб  реа¬ 
лізувати  моделювальні  алгоритми  розв’язу¬ 
вання  задач  планування  й  управління  і 
зобразити  процеси  та  об’єкти  у  вигляді  інфор¬ 
маційної  моделі,  а  й  для  того,  щоб  розв’язува¬ 
ти  задачі  організації,  диспетчеризації  та  реалі¬ 
зації  інформаційних  процесів.  Тех.  комплек¬ 
си  АСУ  повинні  забезпечувати  виконування 
перелічених  принципів. 

АСУ  аж  ніяк  не  ліквідує  функцій  управ¬ 
ління  як  функцій  аналізу  та  прийняття  рі¬ 
шень,  докорінних  змін  зазнають  тільки  тех¬ 
нологія  й  організація  матеріальної  основи 
управління  —  процесів  фіксування,  циркуля¬ 
ції,  обробки  та  використовування  інформа¬ 
ції.  Вже  перші  розроблені  та  впроваджені 
АСУ  довели  свою  життєздатність  та  ефектив¬ 
ність.  Впроваджено  автоматизовані  системи 
управління  підприсмством  й  АСУ  техноло¬ 
гічними  процесами;  автоматизація  й  системна 
організація  інформаційних  процесів  набули 
великого  поширення  на  транспорті,  в  торгів¬ 
лі,  у  викладанні  і  в  охороні  здоров’я.  ЕОМ 
використовують  для  оперативного  перероз¬ 


поділу  ресурсів  у  галузях  та  відомствах,  для 
розв'язування  задач  розміщування  вироби, 
і  матеріальио-тех.  постачання.  В  деяких 
міністерствах  введено  в  дію  перші  черги  га¬ 
лузевих  АСУ  (ГАСУ).  XXIV  з’їзд  накреслив 
розгорнуту  програму  впровадження  АСУ  и 
народне  г-во  н  поставив  завдання  розробити 
загальнодержавну  автоматизовану  систему 
збирання  інформації,  обліку,  планування  та 
управління  нар.  г-вом  на  базі  єдиної  держ. 
мережі  обчисл.  центрів  (див.  Обчислювальних 
центрів  мережі). 

Літ.:  Автоматиаироваїшьіс  снсгсмм  управлення  пред- 
приятием.  К. .  1 006;  Кибернггика  и  ммчислнтсльїіая 
техника,  і.  11  К. ,  1971;  Механкааоия  в  аитоматиза- 
пия  управлення,  74  3.  К..  1972;  Актуальний  пробле¬ 
ми  управлення,  кн.  І.  М.,  1972;  Гл  у  иі  ков  В.  М. 
Введенім  в  АСУ.  К..  1972  [бібліогр.  С.  304-308). 

Н,  В.  Шкурба. 

АВТОМАТИЗОВАНІ  СИСТЕМИ  УПРАВЛІН¬ 
НЯ  ПІДПРИСМСТВОМ  (АСУП)  —  системи 
управління  виробничо-господарською  діяль¬ 
ністю  підприємств,  у  які  органічно  входять 
інтегровані  обробки  даних  системи,  го¬ 
ловна  мета  яких  —  автоматизація  інформа¬ 
ційних  процесів  на  підприємстві  й  удоскона¬ 
лювання  форми  організації  виконування  цих 
процесів. 

Складність  управління  сучас.  виробницт¬ 
вом  привела  до  заміни  простого  керівництва 
системами  управління.  Це  принципово  нові 
форми  управління,  основані  на  суворій  упо¬ 
рядкованості  виконування  багатьох  функцій 
управління,  зокрема  на  координуванні  спец, 
функцій  безпосереднього  управління  (див. 
Багатоконтурна  система  автоматичного  ке¬ 
рування).  Складність  управління  підприєм¬ 
ствами  зумовлюється  багатьма  причинами. 
Головні  з  них:  велика  кількість  елемен¬ 
тів  системи  (устаткування,  робітники,  техно¬ 
логічні  операції)  і  високий  ступінь  їхнього 
взаємозв’язку  в  процесі  виробничо-госп. 
діяльності,  невизначеність  результатів  вико¬ 
нання  багатьох  процесів  (брак,  збої,  несвоє¬ 
часне  постачання,  нерегулярність  попиту) 
тощо.  Істотним  є  те,  іцо  об’єктами  й  суб'єк¬ 
тами  управління  на  підприємстві  є  люди,  а 
регулювати  поведінку  людей  можна  не  так  уже 
й  явно  та  прямолінійно.  Складні  ситуації  ви¬ 
никають  ще  й  тому,  що  підприємства  постій¬ 
но  змінюються,  розвиваються  як  системи 
(є  самоорганізовуваними  системами), що  до  зав¬ 
дань  управління  ними  належать  і  проекту¬ 
вання,  й  управління  процесами  цієї  зміни  та 
розвитку. 

Створення  і  впровадження  на  підприємстві 
АСУП  приводить  до  того,  що  інформаційним 
процесам,  організації  їх,  проектуванню,  під¬ 
готовці  й  виконуванню  приділяють  таку  саму 
увагу,  як  і  виробничим.  У  структурі  управ¬ 
ління  підприємством  виникає  спеціалізова¬ 
ний  підрозділ  —  інформаційно-обчислювальний 
центр  підприємства  (ІОЦ).  Цей  підрозділ 
відповідає  за  впорядкування,  регламента¬ 
цію  та  безпосереднє  виконування  інформа¬ 
ційних  процесів  на  підприємстві.  Осн.  потоки 
інформації  реалізуються  на  підприємстві  че¬ 
рез  його  ІОЦ. 
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Сучасні  теж.  засоби  обробки  даних  дають 
змогу  організувати  виконуваний  інформа¬ 
ційних  процесів  на  основі  принципово  нової 
технології.  На  підприємствах  в  умовах 
ДСУП  внаслідок  того,  іцо  рух  і  переробка  ін¬ 
формації  в  багато  разів  прискорюються,  вда¬ 
сться  значно  скоротити  запізнювання  між 
відхилами  від  нормального,  запланованого 
ходу  процесу,  з  одного  боку,  і  прийняттям 
рішень  —  з  другого;  з'являється  можливість 
бачити  «температурний  листок»  підприємства . 
швидше  виявляти  виниклі  чи  можливі  збої 
і  своєчасно  запобігати  їм  чи  ліквідувати  їх. 
АСУІІ  дає  змогу  розв’язувати  й  такі  задачі, 
що  їх  раніше  не  розв'язували  через  трудо¬ 
місткість,  затрати  часу  і  витрати,—  це  оптим. 
перспективне  й  оперативне  планування  ви¬ 
роби.,  оперативний  розподіл  і  використову¬ 
вання  ресурсів.  По-новому  організовують  і 
роботу  апарату  управління.  Працівник 
управління  стає  невід’ємною  ланкою  в  люди¬ 
но  машинній  системі  управління,  що  нею  є 
АСУП,  праця  його  чіткіше  проектується, 
планується,  регламентується  н  контролюється. 

Суть  розробляння  АСУІІ  —  удосконалю¬ 
вання  системи  потоків  інформації  (як  мате¬ 
ріальної  основи  всієї  системи  управління)  на 
підприємствах,  системи'  виробляння  й  при¬ 
ймання  перспективних  і  оперативних  рішень. 
Істотно  змінюється  іі  організація  власне  ін¬ 
формаційних  функцій  н  управлінні.  ІОЦ  по¬ 
ступово  «вбирає»  в  себе  всі  роботи  (і  служби) 
інформаційного  характеру  її  перетворюється 
на  єдиний  коордніїаційно-керуючнй  центр  під¬ 
приємства,  де  знання,  досвід  і  навички  спеціа¬ 
лістів  управління  якнайкраще  поєднуються 
з  швидкодією  автомат,  засобів  переробки  ін¬ 
формації.  Більшість  розв’язуваних  на  під¬ 
приємстві  задач  (розробляння  техиромфін- 
плану  підприємства,  обчислювання  затрат  і 
собівартості  продукції,  прогнозування  тех. 
показників  і  продуктивності  праці)  дають 
прийнятні  вірогідні  результати  лише  тоді,  ко¬ 
ли  організовано  людино-машинні  методи  роз¬ 
в'язування  їх. 

В  автоматизованих  системах  управління 
(АСУ)  за  допомогою  сучасних  тех.  засобів 
реалізуються  процеси,  характерні  для  інфор¬ 
маційних  систем:  фіксування  інформації  про 
ті  процеси  виробнпчо-госп.  діяльності,  які 
відбуваються,  відображування  стану  й  дина¬ 
міки  цієї  діяльності  в  т.  з.  базових  масивах, 
які  виконують  функцію  інформаційної  моде¬ 
лі  підприємства.  Інформаційна  модель  під¬ 
приємства  за  допомогою  програмного  апара¬ 
ту  матом,  забезпечення  АСУІІ  дає  змогу  одер¬ 
жувати  різні  систематизовані  дані  про  всі 
етапи  виробничо-госп.  діяльності.  Інформа¬ 
ційна  модель  постачає  й  первісні  дані  під  час 
розв'язування  задач  економ,  прогнозування 
та  планування.  Реалізація  в  системі  управ¬ 
ління  тільки  функцій  інформаційної  системи 
значно  скорочує  документооборот  на  під¬ 
приємстві,  ліквідуючи  різноманітні  т.  з.  про¬ 
міжні  документи,  введені,  як  правило,  для 
раціоналізації  традиційних  ручних  форм  до- 
кументообороту,  приводить  до  підвищення 


вірогідності  та  оперативності  відомостей,  по¬ 
ліпшує  культуру  вироби,  й  управління  на 
підприємстві.  Найбільшого  економ,  ефекту 
вдасться  досягти  тоді,  коли  на  підприємст¬ 
ві  розв’язано  задачі  прогнозування  і  особ¬ 
ливо  оптим.  планування  вироби.  Своєчасне 
прогнозування  можливих  збоїв  у  вироби, 
(напр.,  внаслідок  некомплектності  постачан¬ 
ня  матеріалів  чи  виробництва  заготовок)  дає 
змогу  вжити  заходів  по  ліквідації  цих  збоїв 
чи  їхніх  наслідків.  Розв’язання  задач  оптим. 
добору  програм  підприємства  й  розподілу 
їх  за  періодами  дає  змогу  значно  підвищити 
рентабельність  вироби.  Розв’язання  задач 
оптим.  календарного  планування  ниробн., 
оптим.  розподілу  матеріальних  та  трудових 
ресурсів  для  виконання  робіт  сприяє  поліп¬ 
шенню  фондовіддачі,  завантаження  устатку¬ 
вання  та  використання  ресурсів. 

Принципово  «иозамашинннмн»  в  АСУП  за¬ 
лишаються:  1)  первинні  документи,  в  яких 
фіксуються  безпосередньо  результати  вико¬ 
нання  процесів  виробничо-госп.  діяльності; 
2)  приписи  технологічного  та  організаційного 
характеру,  що  їх  розробляє  людина;  3)  заяв¬ 
ки  на  одержання  тих  чи  інших  даних,  на  роз¬ 
в’язування  задачі;  4)  вихідні  документи  і 
дані,  які  виводяться  з  пам'яті  ЕОМ  на  різні 
друкувальні  чи  індикаційні  пристрої.  Вся 
інша  (проміжна)  інформація,  яка  займала  ве¬ 
лике  місце  в  традиційних  системах  управлін¬ 
ня,  стає  суто  «внутрішньомашинною». 

В  АСУ  виділяють  функціональні  та  забезпе¬ 
чувальні  підсистеми.  Ф  у  н  к  ц  і  о  н  а  л  ь  - 
н  і  підсистеми  безпосередньо  виконують 
функції  управління  виробничо-госп.  діяль¬ 
ністю.  Такими  функціями  є,  иапр.,  кон¬ 
структорсько-технологічна  підготовка  ви¬ 
роби.;  тех.  підготовка  вироби.;  постачання, 
комплектування  й  складування;  виробницт¬ 
во  (основне  й  допоміжне),  збут,  реалізація 
продукції,  фінансові  операції  та  бухгалтер¬ 
ський  облік;  економ,  аналіз  виробничо-госп. 
діяльності;  облік  кадрів.  Залежно  від  склад¬ 
ності  управління  тією  чи  іншою  функцією  та  її 
виконування  в  АСУП  і  виділяють  ту  чи  іншу 
підсистему,  напр.  підсистему  тех.  підготов¬ 
ки  вироби,  чн  оперативного  планування  та 
диспетчеризації  оси.  виробництва. 

Забезпечувальні  підсистеми  вико¬ 
нують  власне  інформаційні  процеси  в  АСУП 
і  відповідають  за  підготовку  та  організацію  їх. 
Найчастіше  виділяють  системи  матем.,  програ¬ 
много,  тех.,  інформаційного  й  організаційно¬ 
го  забезпечення.  До  матем.  забезпечення  вклю¬ 
чають  моделі,  методи  й  алгоритми,  їхнє 
обгрунтування  розв’язування  задач  і  викону¬ 
вання  інформаційних  процесів  в  АСУП.  Про¬ 
грамне  забезпечення  —  це  комплекс  програм 
та  інструкцій  до  них  для  розв’язування  задач 
на  ЕОМ.  Тех.  забезпечення  включає  техніку 
автоматизації  й  механізації  виконування  ін¬ 
формаційних  процесів  в  АСУ,  а  також  ін¬ 
струкції  щодо  експлуатації  їх  та  забезпечен¬ 
ня  надійного  функціонування.  Інформаційне 
забезпечення  регламентує  потоки  й  підготов¬ 
ку  інформації  в  АСУП,  організацію  викопу- 
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ванпя  інформаційних  процесів  в  ІОЦ.  Органі¬ 
заційне  забезпечення  регламентує  дії  кожно¬ 
го  працівника  управління,  кожного  робітни¬ 
ка  по  відношенню  до  системи  інформації  і 
всієї  схеми  прийняття  рішені,  в  АСУП.  Про¬ 
грамне  забезпеченні!  поділяють  на  спеціальне 
та  загальне.  Спец,  програмне  забезпечення 
спрямоване  на  одержання  документів  і  відо¬ 
мостей  виробничо-госп.  значення.  Загальне 
програмне  забезпечення  включає  програми, 
призначені  для  перетворювання  даних  (сор¬ 
тування,  групування,  злиття)  безвідносно 
до  їхнього  змісту.  Чим  вищий  рівень  загаль¬ 
ного  програмного  забезпечення,  тим  легше 
будувати  спец,  програмне  забезпечення. 

Найповніше  всі  перелічені  елементи  АСУП 
представлено,  напр.,  у  системі  «Львів»,  яку 
розроблено  і  впроваджено  на  Львівському 
телевізійному  заводі.  В  цін  системі  всі  інфор¬ 
маційні  ироцеси,  включаючи  фіксування  й 
підготовку  первинної  інформації,  яка  відо¬ 
бражує  хід  і  стан  вироби,  і  госп.  діяльності, 
обробку  цієї  інформації  її  підготовку  різної 
звітності,  зосереджено  в  коорлинаційно-ксру- 
ючому  центрі  (ККЦ)  підприємства.  В  ККЦ 
зосереджено  іііформаційно-обчисл.  комплекс 
системи,  з'єднаний  каналами  зв'язку  з  місця¬ 
ми  виникнення  інформації  —  робочими  міс¬ 
цями,  верстатами,  складами,  диспетчерськи¬ 
ми  пультами  цехів  та  дільниць  і  пультами  тех. 
контролю.  Виконування  виробничих  процесів, 
надходження  матеріалів  та  комплектувальних 
деталей,  здавання  готової  продукції,  фінансо¬ 
ві  операції  фіксуються  в  спец,  документах 
і  передаються  в  ККЦ  імпульсами  від  давачів 
і  лічильників.  Уся  ця  інформація  нагромаджу¬ 
ється  в  запам’ятовувальних  пристроях  елект¬ 
ронних  обчислювальних  машин  і  використо¬ 
вується  для  підготовки  довідкових  і  звітних 
документів  та  розв'язування  різних  задач. 

У  системі  «Львів»  можна  розв’язувати  такі 
задачі.  Задачі  управління  ви¬ 
робництвом.  Оперативно-календарне 
планування  заготівельних  цехів:  визначання 
неличин  партій  деталей  і  періодичності  їх 
пуску  у  вироби.;  перевірка  достатності  вироб¬ 
ничих  потужностей  цеху;  побудова  оптнм. 
плану-графіка  з  урахуванням  коефіцієнта 
важливості  пуску-вииуску  деталей;  вида¬ 
вання  цехові  оперативного  плану  вироби,  з 
урахуванням  наявності  деталей  у  незаверше¬ 
ному  вироби.;  щоденне  видавання  зведення 
результатів  роботи  цехів;  видавання  щоденних 
змінних  завдань  тощо. 

Управління  цехами  масового  вироби,  (цех 
складання  телевізорів,  деревообробний  цех), 
яке  полягає  у  видаванні  змінних  завдань^мін- 
них  рапортів,  добових  рапортів  та  оператив¬ 
них  планів  вироби.  Управління  комплекту¬ 
вально-заготівельним  цехом  полягає  у  вида¬ 
ванні  чотириденного  дефіциту,  тризмінного 
дефіциту  надходження,  витрачання  й  наяв¬ 
ності  деталей  на  кожну  добу.  Визначання  річ¬ 
ної  потреби  в  дублерах  оснащення  в  місяч¬ 
ному  резерві  для  заготівельних  цехів,  складан¬ 
ня  графіків  споживання  й  вироби,  оснащення 
й  інструменту. 


Задачі  планування  матеріаль- 
но-тех.  забезпечення  вироби,  і  техпіко-екоиом. 
планування:  визначання  нормативних  затрат 
на  осн.  виробництво  (по  телевізорах),  відхи¬ 
лень  від  нормативних  затрат,  щоденного  ви¬ 
конання  плану  реалізації,  податку,  обороту 
й  прибутку  по  телевізорах,  щоденного  вико¬ 
нання  плану  цехами  осн.  виробництва  в  нату¬ 
ральному  й  грошовому  виразі.  Планування 
кількості  осн.  робітників  за  професіями  та 
розрядами  й  фонду  заробітної  плати  цехам 
осн.  виробництва;  визначання  потреби  в  мате¬ 
ріалах  і  комплектувальних  виробах  для  цехів 
осн.  виробництва,  дефіциту  матеріалів  і 
комплектувальних  виробів,  рівня  звпасін  ма¬ 
теріалів  на  складах  заводу,  наднорматнвів 
і  неліквідів  на  складах  заводу,  складання  зве¬ 
деної  відомості  щоденного  виконання  плану 
цехами  осн.  виробництва,  плану  реалізації, 
прибутку  й  рентабельності  по  заводу. 

Задачі  обліку  включають:  облік 
товарно-матеріальних  цінностей  на  складах 
заводу,  товарно-матеріальних  цінностей  у 
складах  цехів  і  відділів,  осн.  засобів,  готової 
продукції,  реалізації  телевізорів,  касових  опе¬ 
рацій,  банківських  операцій,  розрахунків 
з  підзвітними  особами,  розрахунків  з  дебіто¬ 
рами  тощо,  залишків,  надходження  Й  витрати 
сировини  п  матеріалів,  залишків,  надхо¬ 
дження  й  витрати  комплектувальних  виробів, 
розрахунки  з  постачальниками  за  одержані 
матеріальні  цінності,  складання  балансу  дета¬ 
лей  власного  вироби. 

У  системі  розв'язано  задачі  контролю  над 
роботою  і  простоями  осн.  устаткування,  зав¬ 
дяки  цьому  можна  організувати  дійовий  облік 
завантаженості  й  використання  устаткування 
по  всьому  заводу,  а  особливо  на  найвідпові¬ 
дальніших  ділянках  вироби. 

Для  забезпечення  ефективного  розв'язу¬ 
вання  цих  задач  управління  вироби.,  пла¬ 
нування  та  обліку,  нагромадження  облікової 
й  підготовки  довідкової  інформації  в  системі 
«Львів»  розроблено  й  функціонує  сучасний 
комплекс  обробки  даних,  оснащений  спец, 
програмно-матем.  апаратом.  Як  центр,  обчис¬ 
лювач  комплексу  використовують  дві  (спочат¬ 
ку  була  одна)  універсальні  ЕОМ  «Минск-22», 
доукомплектовані  блоками  переривання  про¬ 
грами  (БПП),  блоком  додаткових  команд 
(БДК),  блоком  захисту  пам’яті  (БЗІІ),  блоком 
динамічного  аналізу  збою  (БДАЗ),  блоком 
зв’язку  з  оператором  (БЗО).  В  ЕОМ,  що  їх 
використовують  як  центр,  обчислювач,  пе¬ 
редбачено  об’єднання  їх  за  допомогою  блока 
обміну  (БО)  по  зовнішній  та  оперативній  па¬ 
м’яті  й  зовнішньому  пристрою  (іл.  між  с. 
40 — 41). 

Характерною  особливістю  роботи  ЕОМ  у 
складі  тех.  комплексу  АСУП  є  системний 
режим  її  використовування:  робота  в  замк¬ 
неному  контурі  управління  підприємством 
в  реальному  масштабі  часу,  автоматизоване 
розв’язування  багатьох  взаємопов’язаних  за¬ 
дач  управління  окремими  виробничими  під¬ 
розділами  підприємства  й  підприємством  за¬ 
галом,  автомат,  керування  черговістю  й  по- 
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слідовністю  розв'язування  задач.  Схемно-про¬ 
грамний  апарат  розподілу  часу,  яким  керує 
програма-диспетчер,  дав  змогу  сумістити  без¬ 
перервний  обмін  оперативною  інформацією 
з  процесами  розв’язування  осн.  задач  управ¬ 
ління  й  обробки  даних.  Інші  пристрої,  що  їх 
розроблено  в  тех.  комплексі  системи  «Львів», 
забезпечують  дистанційне  введення  в  осн. 
обчислювач  оперативної  виробничої  інформа¬ 
ції  від  різних  джерел  безпосередньо  в  момент 
її  виникнення,  а  також  виведення  необхідних 
повідомлень  у  різні  виробничі  підрозділи  і 
служби  апарату  управління  вироби.  Взаємо¬ 
зв’язано  з  обчнсл.  комплексом  працюють 
розроблені  спеціально  для  системи  «Львів» 
диспетчерські  пункти  заводу  й  цехів,  табло  й 
лічильники  для  візуального  стеження  за  па¬ 
раметрами,  які  визначають  ааг.  динаміку 
виробництва. 

Впровадження  системи  «Львів»  привело  до 
значного  зростання  ефективності  управлін¬ 
ня  підприємством,  виробничо-госп.  діяль¬ 
ності  загалом,  забезпечило  додаткове  збіль¬ 
шення  випуску  продукції  на  7%,  зниження 
рівня  запасів  на  20%,  прискорення  оборот¬ 
ності  оборотних  засобів  на  10%,  скорочення 
інженерно-технічного  та  адміністративно-уп¬ 
равлінського  персоналу.  Економ,  ефективність 
системи  становить  близько  півмільйона  кар¬ 
бованців  економії  за  рік,  строк  окупності 
її  —  один  рік. 

Літ.:  Лвтиматиаированпьіе  системі»  управлення 

иредпринтием.  К..  1966;  Лвтоиатіїлироіиннис  систе¬ 
ми  управлення  предітриятием,  в.  !— 4.  К.,  196»— 69; 
Механісіация  и  автоматиаацин  управлений.  Лі  3.  К., 
1969;  Кибернетмка  и  вичпслптельнал  течійка .  в.  12. 
К. .  1971;  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  XI  Ввелснпе  в  АСУ.  К.. 
1972  Ібібліогр.  с.  304—3081.  В.  В.  Шкурбл. 

АВТОМАТИЗОВАНОГО  НАВЧАННЯ 
КЛАС  —  учбове  приміщення,  обладнане  тех¬ 
нічними  засобами  для  реалізації  програмо¬ 
ваного  навчання.  Використовують  його  для 
поліпшення  якості  керування  навчальнихі 
процесом,  для  повнішої  реалізації  потенціаль¬ 
них  можливостей  програмованого  навчання  та 
контролю.  Осн.  особливістю  автоматизованого 
навчання  є  керована  самостійна  робота  слуха¬ 
ча.  Тех.  пристрої  А.  и.  к.  призначено  для  за¬ 
безпечення  процесу  навчання,  в  результаті 
якого  слухачі  набувають  нових  знань,  умінь 
і  навиків.  Застосування  А.  н.  к.  в  навчальному 
процесі  приводить  до  збільшення  продуктив¬ 
ності  праці  викладача  й  тих,  кого  навчають. 
Кожного  слухача  уявляють  відносно  само¬ 
стійним  об’єктом  керування,  тобто  керування 
ного  діяльністю  здійснюють  і  викладач,  і 
навчальна  програма.  Система  керування  на¬ 
вчанням  при  цьому  є  двоступепевою.  На  верх¬ 
ньому  ступені  перебуває  викладач,  на  нижньо¬ 
му  —  тех.  навчальні  пристрої  (див.  Навчаль¬ 
на  машина).  Така  побудова  системи  керуван¬ 
ня  дає  змогу  розподіляти  перероблювану 
інформацію  відповідно  до  пропускної  здатнос¬ 
ті  її  ступенів. 

Ступенева  (ієрархічна)  побудова  системи 
керування  процесом  групового  иавчання 
забезпечує  перехід  від  одноканального  (усе¬ 
редненого)  розімкненого  керування  навчан¬ 
ням  до  багатоканального  (диференційовано¬ 


го)  замкненого  керування.  Кожний  слухач 
при  цьому  може  вивчати  матеріал  на  доступ¬ 
ному  йому  рівні  складності  іі  у  посильному 
темпі.  Викладач,  завдяки  тому,  що  частину 
його  функцій  покладено  на  навчальні  пристрої, 
одержує  змогу  найактивніше  й  цілеспрямова¬ 
но  керувати  навчально-виховним  процесом. 
Однихі  з  його  гол.  завдань  на  уроці  в  класах 
для  автохіатнзованого  навчання  є  заповню¬ 
вати  своєю  діяльністю  все  тс,  чого  не  врахо¬ 
вано  чи  не  можна  врахувати  наперед  у 
навчальній  програхіі,  а  також  раціонально 
поєднувати  програхювані  методи  навчання  з 
традиційними.  Вивільнення  викладача  від 
багаторазового  дублювання  однакових  питань 
дає  йому  змогу  якісніше  проводити  індивіду¬ 
альну  роботу  з  тихіи,  кого  павчають,  повніше 
використовувати  свою  кваліфікацію  й  мето¬ 
дичну  майстерність. 

За  діапазонохі  виконуваних  у  навчальному 
процесі  завдань  А.  п.  к.  поділяють  на  спеціалі¬ 
зовані  та  багатофункціональні.  Відмітною 
рисою  багатофункціональних  класів  є  те,  що 
в  них  форми  взаємодії  хііж  людиною  і  тех.  при¬ 
строями  практично  не  залежать  від  змісту 
й  мети  навчання  (або  контролю).  Це  означає, 
що  один  і  той  самий  клас  можна  використову¬ 
вати  для  навчання  (або  контролю)  з  різних 
предметів.  Основу  устаткування  будь-яких 
типів  А.  и.  к.  становлять  навчальні  або  конт¬ 
ролюючі  пристрої.  Ними  оснащують  робочі 
місця  тих,  кого  навчають.  Крім  цих  пристроїв, 
у  комплекти  устаткування  найдосконаліших 
А.  н.  к.  включають  кіноапаратуру  й  теле¬ 
візори,  діапроектори  Й  еліпроектори,  відобра- 
жувальну  и  реєструючу  апаратуру  та  ін. 
Застосовують  цю  апаратуру,  щоб  раціо¬ 
налізувати  працю  викладача  на  різних  ета¬ 
пах  навчання,  щоб  вивільнити  його  від  ви¬ 
конання  трудомістких  і  нгтворчих  функцій 
по  збиранню  та  обробці  статистичного  мате¬ 
ріалу.  Багато  А.  в.  к.  хіають  пульти  ке¬ 
рування  всім  комплексом  тех.  засобів,  ви¬ 
користовуваних  у  класі.  Наявність  таких 
пультів  полегшує  обслуговування  та  експлу¬ 
атацію  класів  для  автохіатизованого  навчання, 
дає  змогу  здійснювати  оперативний  контроль 
навчання  всієї  навчальної  групи.  Блок-схе- 
му  типового  А.  н.  к.  наведено  на  мал.  1. 

За  характером  керування  робочими  хіісця- 
хіи  розрізняють  два  типи  А.  н.  к.  До  першого 
належать  класи,  устатковані  тех.  пристроя- 
хіи  автономного  виконання.  Працюють  з  та¬ 
кими  нристрояхіи,  як  правило,  індивідуалізо¬ 
вано,  викладач  лише  спостерігає  за  навчан¬ 
ням  і,  коли  треба,  відповідно  впливає  на 
того  чи  ін.  слухача.  До  2-го  типу  належать 
А.  н.  к.  з  централізованих!  керуванням.  Такі 
класи  хіають  заг.  систему  зв’язку  робочих 
місць  (пультів)  слухачів  з  пультом  керування. 
Навчання  й  контроль  у  таких  класах  можуть 
здійснюватися  в  індивідуальному  темпі  н  у 
техші,  що  його  встановлює  викладач.  Найдо- 
сковалішихіи  й  найперспектпвнішими  А.  н.  к. 
з  централізованим  керуванням  є  навчальні 
комплекси,  виконані  на  основі  ЦОМ  (іл. 
між  с.  472 — 473).  Завдяки  великій  швидкодії 
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та  обсягові  пам’яті  матпипи  А.  н.  к.  е  ефек¬ 
тивним  засобом  керування  навчанням  вели¬ 
кої  кількості  учнів  (до  сотень  і  тисяч  чол.і. 
При  цьому  є  змога  використовувати  найдоско¬ 
наліші  (зокрема,  адаптивні)  павчальні  про¬ 
грами  й  способи  взаємодії  людний  з  тех.  при¬ 
строями,  забезпечувати  виконання  ширшого 
кола  навчальних  завдапь.  Окрім  реалізації 
навчальних  програм,  навчальний  комплекс 
забезпечує  ще  й  збирання  та  обробку  статис¬ 
тичного  матеріалу  про  якість  засвоєння  знань 


Схема  гниоиого  класу  автоматизованого  навчавші. 
1  —  38  —  робочі  місця  слухачів;  В  —  робоче  місце 
викладача;  ПК  —  пульт  керування;  ПМ—  навчальні 
(контролюючі)  машини,  КнІІ  —  кінопроектор;  ДІЇ 
(КО) — діапроектор  (кадросіроектор);  Д  —  класна  дош¬ 
ка;  Е  —  екран;  Т  —  нідображувальне  табло;  Я  — 
реєструюча  апаратура;  11С  —  пристрій  спряження 
ПИ  а  технічними  засобами. 

і  цим  створює  умови  для  точного  кількісного 
апалізу  й  прогпозуваиня  процесу  навчання. 

До  складу  навчального  комплексу,  крім 
ЦОМ  і  робочих  місць  слухачів,  входять  пульт 
керування,  засоби  зберігання  й  видавання  па- 
вчальпої  інформації  та  засоби  відображення 
і  реєстрації  результатів  навчання.  Пульт  ке¬ 
рування  призначено  для  здійснення  поточно¬ 
го  контролю  за  навчанням  і  коруванням  тех. 
засобами  комплексу.  Засобами  зберіганая  на¬ 
вчальної  інформації  можуть  бути  альбоми  про¬ 
грамованих  матеріалів,  діафільми,  кінофіль¬ 


ми  або  відеомагпітофонні  записи.  Залежно 
від  типу  цих  засобів  і  способу  видавання  ін¬ 
формації  визначають  і  конструкцію  робочих 
місць  слухачів.  Перший  тіш  робочих  місць 
забезпечує  адресацію  слухача  до  иевної  сто¬ 
рінки  чи  параграфа  павчальпої  програми, 
другий  —  експонування  з  екрана  ироектора, 
третій  —  експопуваппя  з  екрана  телевізора 
замкпеиої  телевізійної  системи  і  т.  д.  Перспек¬ 
тивність  використання  навчальних  комплек¬ 
сів  зумовлюється  й  тим,  що  застосування  їх 
для  навчання  воликої  кількості  слухачів 
можна  зробити  економічно  вигіднішим,  ніж 
використання  А.  п.  к.,  оснащених  тех.  засо¬ 
бами  автономного  виконання.  Див.  також 
Взаємодія  людини  з  обчислювальною  машиною. 
Літ.:  Р  о  с  т  у  н  о  в  Т.  И.  Прпграммпроаанное 
обучснис  и  обучающне  машини.  К..  1067  Ібіблюгр. 
с.  1 28 — 1291;  Применеіше  ЗВМ  в  учебном  процесор. 
М.,  1969;  С  т  о  л  а  р  о  в  Л.  М.  Обучение  с  помоїцью 
машин.  Пер.  С  англ.  М..  1965. 

О.  Г.  Михнушов,  М.  А.  Шшионок. 

АВТОМАТИКА  (грец.  аот6цато£  —  самодію- 
чпй)  —  1)  Галузь  теоретичних  і  прикладних 
знань  иро  автоматично  діючі  пристрої  й  систе¬ 
ми.  Термін  А.  стосується  значно  ранішого 
періоду  розвитку  досліджені,  і  практичних 
розробок  у  галузі  автом.  регулювання  й  керу¬ 
вання.  Зі  становленням  і  швидким  розвитком 
кібернетики  в  рамках  цього  нового  наук, 
напряму  визначився  великий  розділ  —  кі¬ 
бернетика  технічна,  до  якої  складовою  час¬ 
тиною  ввійшла  й  А.  як  автоматичного  керу¬ 
вання  теорія  разом  з  теор.  і  прикладними 
основами  створення  й  організації  функціо¬ 
нування  відповідних  тех.  засобів  (керуючих 
обчислювальних  машин,  керуючих  пристроїв, 
давачів,  виконавчих  механізмів  та  пристроїв, 
що  забезпечують  взаємодію  людини  з  обчислю¬ 
вальною  машиною  в  системах  автоматизова¬ 
них ).  2)  Сукупність  мехапізмів  і  пристроїв, 
шо  діють  автоматично. 

Див.  Агрегатна  уніфікована  система,  Пнев- 
моніка,  Телемеханіка  й  У нісе реальна  система 
елементів  промислової  пневмоавтоматики. 

Б.  Б.  Тимофіїв, 

«АВТОМАТИКА»  —  український  науково- 
тохпічннй  журнал.  Висвітлює  наукові  досяг¬ 
нення  в  галузі  теорії  автоматичного  регулю¬ 
вання,  екстремальних,  оптимальних,  адаптив¬ 
них  і  самонастроюваннх  систем,  інформацій¬ 
них  та  інтерполяційних  систем,  біоніки  та 
евристичного  програмування,  комплексної  ав¬ 
томатизації  та  застосування  обчислювальної 
техніки,  нових  елементів  і  пристроїв  автомати¬ 
ки,  надійності  й  технічної  діагностики,  теорії 
автоматів  та  цифрових  обчпсл.  машин.  Видає 
«А.»  Інститут  кібернетики  АІІ  УРСР  а  1956. 
Виходить  6  раз  на  рік  укр.  мовою,  а  також 
англ.  мовою  у  США. 

АВТОМАТИЧНА  ОБРОБКА  ДАНИХ  —  ви¬ 
конування  комплексу  операцій  над  даними 
за  допомогою  цифрової  обчислювальної  ма¬ 
шини  (ЦОМ)  для  перетворювання  різних 
відомостей  і  фактів  на  відомості,  що  являють 
цінність  з  певного  погляду.  А.  о.  д.  є  обов’¬ 
язковою  складовою  функцією  АСУ.  Осн.  но¬ 
сіями  відомостей  на  підприємствах,  в  уста¬ 
новах  і  орг-ціях  є  документи  —  первинні,  на- 
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громаджувані,  технологічні  —  та  графіки,  кре¬ 
слення,  схеми,  номенклатури-цінники,  прей¬ 
скуранти,  специфікації  та  ін.;  даними  можуть 
бути  й  показники  контрольно-вимірювальних 
приладів  і  лічильників,  годинників  і  табло; 
вони  можуть  виникати  під  час  листування, 
нарад,  зборів  і  бесід.  Все  це  характеризує  різ¬ 
номанітність  форм  подавання,  джерел  вини¬ 
кнення  іі  засобів  реєстрування  та  зберігання 
даних.  Прикладами  типових  завдань  А.  о.  з.  г 
нараховування  зарплати  на  підставі  відомос¬ 
тей  про  час,  який  затратили  робітники,  або 
обсяг  продукції,  яку  нони  виробили;  інвен¬ 
таризація  складського  майна  на  основі  ана¬ 
лізу  накладних  на  одержані  й  відправлені 
товари,  визначання  потреби  в  сировинних 
ресурсах  підприємства  на  основі  виробничо¬ 
го  плану,  облік  збуту  товарів,  облік  поперед¬ 
ніх  замовлень  квитків  на  літак,  обробка  істо¬ 
рій  хвороб  для  збирання  статистики  і  т.  д. 
Як  правило,  А.  о.  д.  піддають  масиви  даних. 
Звичайно  до  масиву  включають  однорідні  за 
формою  й  структурною  організацією  записи; 
як  правило,  число  записів  у  масиві  не  визна¬ 
чене;  в  кінці  масиву  після  останнього  запису 
дається  вказівка  про  вичерпання  масиву. 
Розрізняють  осн.  масиви,  до  яких  включають¬ 
ся  записи  про  стан  иевних  об'єктів  обліку 
або  планування,  і  масиви  поточних  заіінсів 
про  зміни,  які  стосуються  цих  самих  об'єктів. 
Основні  масиви,  що  мають  усі  необхідні  нор- 
мативно'розцінкові ,  довідкові  й  ін.  сталі  да¬ 
ні,  періодично  оновлюються  на  основі  масивів 
поточних  даних  і  підтримуються  в  стані 
готовності.  Чим  повніші  за  змістом  основні 
масиви,  тим  економічніше  можна  провади¬ 
ти  А.  о.  д. 

Процес  А.  о.  д.  складається  з  одержуван¬ 
ня  вихідних  даних,  перетворювання  їх  за 
певним  планом,  з  урахуванням  нових  даних, 
і  повідомлення  результатів.  Одержування 
вихідних  даних  передбачає  три  стадії:  збиран¬ 
ня,  або  первинний  облік,  перезапнеування  для 
надання  фактам  форми,  зручної  для  оброб¬ 
ка,  та  перевірку.  При  збиранні  даних  факти 
фіксують  у  момент  звершення  їх,  а  обробку 
дапих  можна  виконати  п  пізніше,  в  міру  по¬ 
треби.  Для  автомат,  збирання  даних  створю¬ 
ються  спец,  пристрої  (табельні  годинники  з 
перфострічками  або  перфокартами,  букво- 
перфоруючі  пристрої,  читаючі  автомати  та 
ін.).  Механізація  первинного  збирання  да¬ 
них  —  одна  з  найважливіших  передумов 
А.  о.  д.,  бо  первинний  облік  трудомісткітпий 
за  обробку  інформації.  Осн.  носіями  інфор¬ 
мації  при  первинному  обліку  є  папір,  перфо- 
картки  й  перфострічки;  однак  для  дальшої 
обробки  за  допомогою  ЦОМ  їх  треба  заміню¬ 
вати  ефективнішими  для  алгоритмічної  об¬ 
робки  на  ЦОМ  носіями,  такими,  як  стрічки 
магнітні,  диски  магнітні  та  ін.  Дані  з  одних 
носіїв  на  інші,  як  правило,  переписуються 
автоматично  програмами  або  спец,  пристроя¬ 
ми.  Одержуючи  вихідні  дані,  велику  увагу 
приділяють  перевірці  їхньої  повноти  Й  точ¬ 
ності  та  відповідності  встановленим  для  них 
форматам  і  формам  подання,  а  також  —  гра¬ 


ницям  області  зміни  (щодо  числових  величин). 
Перетворювання  даних  полягає  в  перегрупо¬ 
вуванні  їх  та  зміні  їхніх  значень.  Харак¬ 
терною  рисою  цього  процесу  є  багаторазове 
повторювання  однотипних  операцій  для  по¬ 
слідовних  груп  даних.  Перегруповування  да¬ 
них  включає  в  себе  зміну  послідовності  й 
вставляння,  вилучення  або  вибір  окремих 
позицій  масивів.  Необхідність  перегрупову¬ 
вати  дані  виникає  тоді,  коли  записи  певно¬ 
го  типу  використовуються  для  складання 
кількох  звітів;  далі,  в  процесі  збирання  да¬ 
них,  у  зв'язку  з  одночасною  фіксацією  їх, 
вони  можуть  бути  м  змішані  довільно.  Та  ос¬ 
кільки  процедури  обробки  й  організації  ма¬ 
сивів  ефективніше  реалізуються  над  упоряд¬ 
кованими  послідовностями  записів,  то  записи 
звичайно  піддають  сортуванню  даних.  Типо¬ 
вими  процедурами  обробки  даних  є:  пошук  і 
вибирання  заиисіп  масиву,  що  мають  зазна¬ 
чену  властивість;  ущільнювання  масиву  або 
вилучання  деяких  реквізитів  із  записів  маси¬ 
ву;  перекомпоновуваний  реквізитів  у  запису; 
зливання  заиисів  кількох  масивів  у  записи 
нового  масиву;  переміщування  значень  рек¬ 
візитів  з  одних  записів  в  інші;  обчислювання 
значень  вихідних  даних  за  а рифм.  формулами; 
приймання  елементарних  рішень.  Різноманіт¬ 
ність  форм  поданпя  даних  у  масивах,  зумов¬ 
лена  різноманітністю  пристроїв  збирання  и 
носіїв  інформації,  потребує  включення  до 
системи  А.  о.  д.  процедур  взаємних  перетво¬ 
рювань  даних  на  різні  форми  подання  й  фор¬ 
мати.  Повідомлення  одержаних  результатів 
полягає  в  редагуванні  даних  і  поданні  їх  у  фор¬ 
мі,  зручній  для  споживачів  вихідних  даних; 
споживачами  можуть  біти  іі  людина,  й  нова 
програма  А.  о.  д. 

Для  ефективного  проектування  процесів 
А. о.  д.  широко  застосовують  мови  програмуван¬ 
ня.  Необхідними  властивостями  мови  програ¬ 
мування,  орієнтованої  на  А.  о.  д.,  є  можливість 
оперувати  зі  складними  ієрархічними  струк¬ 
турами  даних;  різноманітність  допустимих  у 
ній  форм  подання  й  форматів  даних;  розвину¬ 
тий  апарат  для  введення  й  виведення  даних; 
можливість  звертатися  до  довільної  вершини 
дерева  даних,  змінювати  структуру  дерева 
дапих  і  будувати  нові  дерева;  наявність  засо¬ 
бів  ііерекомпоновування,  зливання,  ущіль¬ 
нювання,  пошуку,  вибирання  і  т.  д.  та  мож¬ 
ливість  видавати  документи  заданої  форми. 
Мовами  програмування  для  описування  про¬ 
цесів  А.  о.  д.  є  КОБОЛ ,  який  дуже  поширив¬ 
ся  як  стандартна  мова,  орієнтована  на  А.  о.  д., 
ТАБСОЛ,  ФАКТ,  ИЛ-1  та  розроблені  в 
Радянському  Союзі  мови  АЛГЕК,  АЛГЕМ 
та  інші. 

Внаслідок  розширення  масштабів  і  збіль¬ 
шення  темпів  виробництва  та  значного  усклад¬ 
нення  зв’язків  між  галузями  нар.  г-ва  її 
підприємствами  не  можна  раціонально  керу¬ 
вати  господарством,  не  переробляючи  вели¬ 
чезного  обсягу  інформації,  що  на  окремих  під¬ 
приємствах  і  в  орг-ціях  обчислюється  десят¬ 
ками  мільйонів  показників  та  мільярдами 
позначень.  Потік  інформації  безперервно 
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збільшується  внаслідок  величезного  зро¬ 
стання  суспільного  вироби,  й  дедалі  ширшо¬ 
го  застосування  математичних  методів  при 
визначенні  різних  показників  діяльності  під¬ 
приємств  та  організацій.  А.  о.  д.  забезпечує 
не  лише  скорочення  адм. -управлінського  пер¬ 
соналу,  н  н,  найголовніше,  —  швидке,  повне 
й  точне  збирання  даних,  точну  обробку  їх  для 
одержання  рішень,  які  дають  можливість  опе¬ 
ративно  керувати  складним  виробництвом. 

Літ.:  Королев  М.  А.  Ойрабоїка  економ ипескоП 
ішформации  на  електронних  машинах.  М..  1903; 
К  и  т  о  а  А.  И.  Программмронание  инфориацнон- 
но-логичесиих  задач.  М.,  1907  (бібліогр.  с.  327 1; 
Лаирон  С.  С.,  Гончароаа  Л  Н.  Аптомати- 
ческая  обрабптна  даиних.  Храненис  пнфорчапии  в 
намити  ЗВМ  М.,  1971  (бібліогр.  с.  160—1001; 

8,с  Ь  ні  1  й  І  К.  N..  Меусг*  IV.  Е.  Еіесігопіс 
Пшіпсем  ІЗаІа  Ргосеааіпд.  Ке»  Уогк  —  СЬІсадо  —  8ап 
Кгапсіасо  —  Тогопіо  —  Ьошіоп.  1903;  Г  р  е  г  о  р  її  Р., 
II  а  її  Горн  Р.  Система  автоматической  обраОот- 
ни  дачних.  Пер.  с  англ.  М.,  1903;  Современное 

іірограммироваимг.  Язики  для  акояомическпх  рлече- 
ТОВ.  Пер.  с  англ.  М.,  1907.  Л.  77.  ИЙМ, 

АВТОМАТЙЧНИП  АНАЛІЗ  МЕДИЧНО- 
БІОЛОГІЧІІИХ  ПРОЦЕСІВ  —  обробка  да¬ 
них  про  біомедичні  процеси,  представлені  у 
формі  кривих,  яка  виконується  частково  або 
повністю  за  алгоритмами,  що  реалізуються  на 
обчислювальній  машині  широкого  призначен¬ 
ня  чи  на  спеціалізованій  ЕОМ.  Об'єктом  ана¬ 
лізу  може  бути  будь-який  із  процесів,  що  від¬ 
буваються  в  організмі,  лікувальному  закладі 
чи  в  зовнішньому  середовищі,  представлений 
у  вигляді  графіка,  кривих,  ряду  чисел,  карт, 
розподілу  біопотенціалів  тощо.  Графічними 
виразами  меднчно-біол.  процесів  є  електро¬ 
кардіограма  (ЕКГ),  електроенцефалограма 
(ЕЕГ),  електроміограма  (ЕМГ),  імпульсна 
активність  (ІА)  нервових  клітин,  графіки 
температури  та  ін.  Розрізняють  аналіз  дис¬ 
кретних  сигналів  (напр.,  1А)  і  аналіз  непе¬ 
рервних  сигналів  (напр.,  ЕЕГ,  ЕМГ  та  ін.). 

Графічне  представлений  інформації  засто¬ 
совують  у  кібернетиці  біологічній  для  вивчен¬ 
ня  властивостей  біологічної  системи  для 
побудови  її  фіз.  або  матем.  моделі  за  допомогою 
аналогових  і  цифрових  ЕОМ.  У  кібернетиці 
медичній  ця  форма  представлення  інформації 
потрібна  для  діагностики,  прогнозу,  оцінки 
перебі  у  захворювання  та  впливу  лікарських 
засобів  при  моделюванні  лікувального  про¬ 
йму,  зміни  стану  зовнішнього  середовища 
та  ін.  Моделі  аналізу  медично-біол.  інформа¬ 
ції  є  переважно  математичними.  Широко  за¬ 
стосовують  автокореляційнпй  і  спектральний 
аналіз  складного  біол.  процесу,  напр.,  аналіз 
скоротливої  функції  міокарда  можна  здійсню¬ 
вати  методом  балістокардіографії.  Цей  метод 
аналізу  дає  змогу  виділяти  на  ЕКГ  випадкові 
іі  періодичні  складові  досліджуваного  проце¬ 
су  навіть  у  тих  випадках,  коли  дослідник  не 
бачить  нічого,  крім  безладно  розподілених  у 
часі  хвиль  і  піків. 

Все  частіше  використовують  означення 
кроскореляційної  ф-ції,  яка  показує  ступінь 
зв'язку  між  двома-трьома  процесами  в  певні 
моменти  часу,  напр.,  між  частотами  дихання  й 
серцевого  ритму,  між  тривалістю  фаз  серце¬ 
вого  циклу  і  ступенем  підвищення  тиску 


крові  в  порожнинах  серця  та  ін.  Істотно,  що 
ЕОМ  при  цьому  не  тільки  обчислює  ряди  по¬ 
казників,  а  іі  будує  графіки  автокореляційної 
та  ін.  ф-цій.  Дуже  поширеною  є  автомат,  побу¬ 
дова  гістограм,  амплітудних  розподілів,  ча¬ 
сових  інтервалів,  фаз  і  латентних  періодів. 
Перспективним  є  застосування  алгоритмів 
багатофпкторного  аналізу,  бо  процесії  в  жи¬ 
вому  організмі  є  результатом  взаємодії  ба¬ 
гатьох  факторів.  Для  побудови  моделей  цих 
процесів  необхідні  кількісні  оцінки  кожного 
фактора  зокрема. 

Апарат  математичної  статистики  й  імо¬ 
вірностей  теорії  не  є  вичерпним  для  А.  а. 
м.-б.  п.,  успішно  можна  поєднувати  статис¬ 
тичні,  часові  іі  логічні  методи  аналізу.  До  та¬ 
ких  методів  треба  віднести  вивчення  спектра 
в  динаміці,  статистичне  вивчення  часових  спів¬ 
відношень  між  екстремальними  точками  й 
точками  перегину,  методи  евристичного  ви¬ 
вчення  показників  та  ін. 

Для  А.  а.  м.-б.  п.  існують  спеціалізовані  об¬ 
числювальні  пристрої,  які  передбачають  об¬ 
робку  інформації  за  жорсткою  схемою  різ¬ 
них  алгоритмів.  Прикладами  таких  пристро¬ 
їв  є  «Нейрон  і*  (СРСР),  «САТ-400»  (США), 
•АТАС-401»,  «АТАС-501»  (Японія)  та  іп. 
Обчисл.  машини  широкого  призначення  об¬ 
робляють  інформацію  за  широким  списком 
алгоритмів.  Однак  проблема  введення  інфор¬ 
мації  в  ЦОМ,  пов'язана  з  автомат,  аналізом, 
викликає  значні  труднощі.  Тому  для  зчиту¬ 
вання  і  переведення  її,  напр.,  на  перфостріч¬ 
ку  застосовують  пристрої  типу  «Силузт*, 
«Маск»  і  «Графнк»,  а  введення  інформації  здій¬ 
снюється  за  допомогою  перфострічок  і  перфо- 
карток.  Іноді  для  введення  інформації  у  вигля¬ 
ді  електричного  сигналу  використовують  ана¬ 
лого-цифрові  перетворювачі,  напр.,  «Бнокод*. 

З  середини  60-х  років  в  СРСР  і  за  кордоном 
(США,  Японія,  Франція,  Англія  і  ФРН)  ве¬ 
дуться  роботи  по  створенню  спеціалізованих 
біомедичних  обчисл.  комплексів,  призначених 
для  збирання  й  автомат,  обробляння  біоін- 
формації. 

Літ.:  МатематическиП  аналия  алектрических  явле¬ 
ний  головного  мозга.  М.,  1985;  Нибернетина  н  ии- 
члелительная  техника,  в.  4.  К. ,  1969;  Кибернетика  в 
мелико-биологичсских  исследованннх.  М.,  1971. 

А.  О.  Попов,  І.  Д.  Пономирьова. 

ЛВТОМАТПЧИИП  ЦПФРО-ДРУКУВАЛЬ- 
НИП  ПРИСТРІЙ  —  див.  Алфавітно-цифро¬ 
вий  друкувальний  пристрій. 
АВТОМАТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ  ТЕО¬ 
РІЯ  —  розділ  кібернетики  технічної,  об’єк¬ 
том  дослідження  якого  є  системи  автоматично¬ 
го  керування  (САК)  різної  природи  й  ступеня 
складності.  А.  к.  т.  розробляє  принципи  по¬ 
будови  систем  керування  й  вивчає  основні 
закономірності  процесів,  які  відбуваються 
в  них.  А.  к.  т.  є  однією  з  науковпх  і  методоло¬ 
гічних  основ,  на  яких  цілеспрямовано  об’єд¬ 
нуються  зусилля  спеціалістів  різного  профі¬ 
лю,  які  беріть  участь  у  створенні  сучасних 
складних  САК.  При  вивченні  процесів  керу¬ 
вання  А.  к.  т.  абстрагується  від  природи  й 
конструктивних  особливостей  складових  час¬ 
тин  САК.  Замість  реальних  об’єктів  в  А.  к.  т. 
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розглядають  їхні  адекватні  моделі  матема¬ 
тичні. 

Основи  А.  к.  т.  як  науки  закладено  в  працях 
англ.  фізика  Дж.-К.  Максвелла  (1831—79), 
ос.  вченого  1.  О.  Вишнеградського  (1832 — 
5),  словацького  теплотехніка  А.  Стодоли 
(1859—1942)  і  рос.  математика  О.  М.  Ляпуно- 
па  (1857—1918).  А.  к.  т.  досліджує  дві  осн. 
проблеми:  1)  систем  автоматичного  керуван¬ 
ня  аналіз  та  2)  систем  автоматичного  керу¬ 
вання  синтез.  Першою  було  іюставлено  таку 
найпростішу,  але  актуальну  й  досі,  задачу 
керування,  яка  полягає  в  підтримуванні  за¬ 
здалегідь  заданих  сталих  значень  керованих 
координат  об’єкта  при  відомих  і  змінюваних 
тим  чи  іншим  способом  збуреннях,  які  діють 
на  нього.  Осн.  завданням  систем  такого  роду 
(систем  стабілізації)  є  компенсувати  збурю¬ 
вальні  діяння  на  об’єкт.  Це  можна  здій¬ 
снювати  двома  різними  способами,  які  відо¬ 
бражають  два  основні  принципи  керування, 
використовувані  в  теорії  та  практиці  побудо¬ 
ви  САК. 

За  принципом  керування  САК  ділять  на 
системи  керування  розімкнені  й  системи  ке¬ 
рування  замкнені.  У  перших  керуюче  діяння 
формується  у  функції  виміряного  тим  чи  ін¬ 
шим  способом  збурювального  діяння  з  метою 
компенсувати  його.  Найістотніша  вада  такого 
способу  керування  полягає  в  тому,  що  при 
цьому  принципово  неможливо  компенсувати 
діяння  інших  невнмірюваннх  збурень.  Крім 
того,  розімкнені  САК  принципово  не  здатні 
досить  тривалий  відрізок  часу  керувати  не¬ 
стійкими  об'єктами  керування.  В  замкнених 
САК  реалізується  фундаментальна  ідея  зво¬ 
ротного  зв’язку,  згідно  з  якою  відхилення 
дійсних  значень  регульованих  координат  від 
їхніх  потрібних  значень  використовують, 
щоб  формувати  керування,  яке  вертає  систему 
до  потрібного  стану.  Ця  ідея,  відома  під  на¬ 
звою  принципу  керування  за  від¬ 
хиленням  (або  керування  зі  зворотним 
зв’язком),  лежить  і  нині  в  основі  дії  біль¬ 
шості  сучасних  САК  різного  ступеня  склад¬ 
ності  й  призначення.  Універсальність  цього 
принципу  проявляється,  зокрема,  в  тому,  що 
застосовуючи  ного,  можна  керувати  нестій¬ 
кими  об’єктами  керування. 

Характер  осн.  проблем  А.  к.  т.  найлегше 
визначити,  розглянувши  одну  з  типових  за¬ 
дач  керування.  Нехай  задано  об'єкти  керу¬ 
вання,  описані  рівнянням  і  =  /  (х,  и,  І),  де 
х  —  вектор  фазових  координат,  та  його  по¬ 
чатковий  стан  х  (0)  =  х0.  Потрібно  визначити 
таке  програмне  керування  и»  =  и  (і),  яке  пе¬ 
реводить  об'єкт  із  стану  х0  в  деякий  інший 
кінцевий  стан  хг.  При  цьому  треба,  щоб  на 

траєкторії  руху  х  =  /  (х,  и*  (І),  і)  досягався 
екстремум  деякої  міри  якості  ріоботи  системи. 

Так,  напр.,  якщо  об’єктом  керування  є  лі¬ 
тальний  апарат,  а  заданою  метою  —  зліт  і 
досягнення  положення  хг,  то  мірою  якості  мо¬ 
же  служити  час  Т  виконання  програми  або 
витрата  енергії  на  виконання  програми.  Та¬ 


ким  чином,  виникає  задача  визначення  незбу- 
реного  руху  (за  термінологією  Лнпуновл) 
*=/(*,  и •  (І),  І),  який  має  бажані,  зокрема, 
екстремальні  якості.  Однак,  усяка  спроба 
реалізувати  подібний  програмний  рух  вияв¬ 
ляється  необгрунтованою  навіть  за  точної 
реалізації  и*  =  и*  (І),  бо  завжди  існують  не¬ 
враховані  раніше  (нехай  навіть  дуже  ма¬ 
лі,  але  постійно  діючі)  збурення  (напр.,  у 
випадку  літального  апарата  —  турбулент¬ 
ність  атмосфери  тощо)  і  крім  того  через  різні 
причини  дійсний  початковий  стан  х0.  Тому 
дійсний  рух  об’єкту  будо  істотно  відрізнятись 
від  програмного.  У  зв  язку  з  цим  виникає  за¬ 
дача  визначення  такого  додаткового  керування 
із  зворотиим  зв'язком  и  =  и  —  и*  =  г  (у), 
де  У  ПШ  *  _  х*  —  відхилення  від  програмно¬ 
го  руху,  яке  забезпечувало  б  загасаючий  ха¬ 
рактер  збуреного  руху  у  е=  (р  (у,  V  (у),  І), 

де  ф  (•)  =  /(}  +  г*,  V  4*  и*,  І)  —  х*,  тобто 
забезпечило  б  стійкість  потрібного  незбуре- 
ного  руху.  Таким  чином,  центральною  проб¬ 
лемою  в  А.  к.  т.  й,  зокрема,  в  теорії  замкне¬ 
них  систем  є  проблема  стійкості  в  тому  чи  ін¬ 
шому  розумінні.  Оскільки  до  останнього  ча- 
су  А.  к.  т.  застосовували  майже  виключно  до 
об’єктів  керування,  математичні  моделі  яких 
описувалися  за  допомогою  диференціальних 
або  скінченнорізннцевих  рівнянь  (лінійних 
або  нелінійних),  то  при  аналізі  стійкості  САК 
широко  використовували  якісні  методи  при¬ 
кладної  математики.  Використовуючи  спочат¬ 
ку  існуючі  в  математиці  методи  розв'язання 
задач  аналізу  стійкості,  А.  к.  т.  надалі  стиму¬ 
лювала  їхній  розвиток  і  розвинула  нові,  які  не 
існували  раніше  в  теорії  коливань,  частотні 
методи  аналізу  стійкості  лінійних  систем 
(див.  Стійкості  критерії),  застосовувані  при 
аналізі  стаціонарних  і  нестаціонарних  САК  — 
і  неперервних,  і  дискретних,  з  розподілени¬ 
ми  н  зосередженими  параметрами.  Специфічні 
особливості  нелінійних  САК  привели  до  по¬ 
становки  нової  задачі  про  абсолютну  стій¬ 
кість,  найефективпіші  розв’язки  якої  тепер 
вдається  одержувати  за  допомогою  частотних 
критеріїв  абсолютної  стійкості.  Якщо  до  50-х 
років  20  ст.  при  аналізі  стійкості  в  А.  к.  т. 
як  матсм.  моделі  САК  як  правило  використо¬ 
вували  детерміновані  моделі,  які  в  багатьох 
випадках  виявлялися  неадекватними  реальним 
САК,  то  в  60-х  роках  значного  прогресу  до¬ 
сягнуто  в  постановці  й  розв'язуванні  нових 
задач  аналізу  стохастичної  стійкості  САК,  чиє 
поводження  оинсується  лінійними  й  неліній¬ 
ними  диф.  або  різницевими  рівняннями,  коефі¬ 
цієнтами  яких  є  випадкові  функції  часу  з 
відомими  статистичними  характеристиками. 
Відповідна  модифікація  розвинутих  раніше  в 
А.  к.  т.  частотних  критеріїв  стійкості  й  тут  да¬ 
ла  змогу  одержати  конструктивні  результати. 

Оскільки  багато  САК  працюють  у  режимі 
автоколивань,  то  природно,  що  в  А.  к.  т.  іс¬ 
тотного  розвитку  набули  методи  аналізу  пе¬ 
ріодичних  режимів,  основані,  зокрема,  на 
використанні  в  своєрідній  формі  методу  ма¬ 
лого  параметра. 
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Л.  к.  т.  розвішалася  на  основі  тісного  вза¬ 
ємного  зв'язку  з  кількома  розділами  матема¬ 
тики.  При  цьому  в  міру  розширення,  усклад¬ 
нення  й  підвищення  вимог  до  якості  роботи 
САК  створювалися  й  нові  методи  досліджу¬ 
вання  цих  систом.  Так,  иапр.,  потреба  врахо¬ 
вувати  випадковий  характер  збурень  спричи¬ 
нила  появу  нового  розділу  в  А.  к.  т. —  ста¬ 
тистичної  динаміки  САК  і  залу¬ 
чення  для  розвитку  цього  наукового  напряму 
методів  імовірностей  теорії  та  випадкових  про¬ 
цесів  теорії  й  поставила  перед  ними  нові 
завдання. 

Для  А.  к.  т.  2-ї  половини  50-х—  60-х  років 
20  ст.  характерний  інтенсивний  розвиток  ме¬ 
тодів  синтезу  САК,  які  розв’язують  2-у  з 
оси.  проблем  А.  к.  т.,  а  саме:  визначають 
структуру  й  параметри  керуючих  пристроїв 
(регуляторів)  на  основі  строго  сформульова¬ 
них  вимог  до  характеру  збуреного  руху  ке¬ 
рованого  об'єкта  при  відомій  його  матем.  мо¬ 
делі  й  заданих  обмеженнях,  пакладуваних  на 
керування  і  клас  збурень,  які  діють  на  об'єкт 
керування.  Істотну  роль  прн  постановці  іі 
розв’язуванні  задачі  синтезу  САК,  природно, 
відіграв  вибір  критерію  якості  систем  авто¬ 
матичного  керування.  Оскільки  до  роботи 
САК  часто  ставлять  різноманітні,  інколи  й 
суперечливі  вимоги,  то  очевидно,  що  розв’яза¬ 
ти  проблему  оптимізації  таких  систем  —  аж 
ніяк  не  трипіальне  завдання. 

Серед  різних  методів  синтезу,  розвинутих 
в  А.  к.  т.,  особливе  місце  через  специфічний 
характер  постановки  задачі  й  обмежень,  на- 
кладуваних  на  елементи  САК,  займають  методи 
синтезу  інваріантних  і  автономних  САК  (див. 
Інваріантність  систем  автоматичного  керу¬ 
вання  та  Автономність).  Стосовно  до  ліній¬ 
них  систем  при  обмежених  за  модулем  збурен¬ 
нях,  які  діють  на  САК,  задача  інваріаптвості 
формулюється  як  задача  відшукання  такої 
структури  і  значення  параметрів  керуючого 
пристрою  (регулятора),  які  б  забезпечували 
інваріантність  вимушеного  руху  иевної  час¬ 
тини  координат  керованого  об'єкта  відносно 
задаиої  групи  збурень,  які  діють  на  ньо¬ 
го.  Стосовно  до  лінійних  (стаціонарних  і 
нестаціонарних;  неперервних  і  дискретних) 
систем  проблеми  інваріантності  й  автоном¬ 
ності  досить  повно  досліджено  й  було  про¬ 
демонстровано  багато  прикладів  практичного 
використання  одержаних  розв'язків.  Спеці¬ 
ально  розглянуто  питання  фізичної  реалізов- 
ності  інваріантних  систем.  Для  нелінійних 
САК  (слід  зазначити,  що  всі  реальні  САК  тре¬ 
ба  віднести  до  цього  класу)  все  ще  немає  до¬ 
сить  докладно  розроблених  інженерних  мето¬ 
дів  синтезу  інваріантних  систем. 

Близькою  до  цих  задач  є  задача  параметрич¬ 
ної  інваріантності  (те  о  р  ії  чутливості), 
тобто  одержання  незалежності  поведінки  си¬ 
стеми  від  зміни  коефіцієнтів  днф.  або  різни¬ 
цевих  рівнянь,  що  описують  її  поведінку. 

Домінуюче  положення  в  А.  к.  т.  займають 
методи  сиптезу  САК,  основані  на  використан¬ 
ні  інтегральних  критеріїв  оцінки  якості,  для 
яких  як  підінтегральну  функцію  використо¬ 


вують  нку-иебудь  опуклу  (найчастіше  квад¬ 
ратичну)  функцію  фазових  координат  і  ке¬ 
рування,  обчислювану  на  заданому  скінчен¬ 
ному  (0,  Г)  або  иапіваескіичопному  інтервалі 
часу.  При  цьому  задачу  синтезу  оптим.  ке¬ 
рування  збуреним  рухом  формулюють  як 
задачу  варіаційного  числення:  знайти  керу¬ 
вання  и  (х),  яке  надає  мінімуму  фупкціона- 

Т 

лові  І  =  \  {  (х,  и)  Л  прн  обмеженнях:  и  є 

о 

0Й,  х=  /  (х,  и,  І).  Тут  останнє  рівнян¬ 
ня  —  рівняння  об’єкта;  х  (і)  —  вектор  фазо¬ 
вих  координат;  и  —  вектор  керуючих  діянь; 
Іі  —  закрита  область  допустимих  керувань. 
Для  дискретних  систем  аналогічним  чином 
формулюється  задача  дискретного  варіацій¬ 
ного  числення.  Найповніше  розроблено  мето¬ 
ди  розв'язування  цієї  задачі  для  лінійних 
динамічних  систем  при  квадратичному  функ¬ 
ціоналі  /,  названі  методами  аналітичного  кон¬ 
струювання  регуляторів.  Ці  методи  дають 
змогу  знайти  керування  у  вигляді  функції 
фазових  координат,  тобто  знайти  таким  спосо¬ 
бом  структуру  й  параметри  керуючого  при¬ 
строю  (регулятора).  Труднощі  розв'язування 
задач  аналітичного  конструювання  регулято¬ 
рів  для  нелінійних  об'єктів  спричинили  появу 
різних  методів  синтезу  субоптіїмальннх  САК, 
для  яких  вдається  одержати  розв’язок  зада¬ 
чі  в  аналітичній  формі.  Але  при  цьому  лиша¬ 
ються  труднощі  аналітичного  н  обчислюваль¬ 
ного  характеру  при  визначенні  оцінки  близь¬ 
кості  оптимального  та  субоптимального  керу¬ 
вань.  Сформульовані  в  А.  к.  т.  задачі  синтезу 
оптим.  програмного  керування  нелінійними 
об’єктами  за  наявності  обмежень  на  керуван¬ 
ня  у  вигляді  нерівностей  стимулювали  появу 
таких  неокласичних  методів  розв’язування 
нових  задач  варіаційного  числення,  як  Понт- 
рягіна  принцип  максимуму  та  програмування 
динамічне  Беллмана.  Ці  методи  виявились  ду¬ 
же  ефективними  для  певних  програмних  ке¬ 
рувань,  але  спроби  використання  їх  для  керу¬ 
вання  збуреним  рухом,  тобто  для  керування 
в  реальному  масштабі  часу,  скільки-небудь 
складними  об'єктами  в  багатьох  випадках 
наштовхуються  на  майже  нездоланні  труд¬ 
нощі  обчислювального  характеру. 

Оскільки  роботами  багатьох  авторів  дове¬ 
дено  можливість  розв’язувати  задачі  синтезу 
статистично  оптим.  систем  керування  з  залу¬ 
ченням  того  самого  апарату  неокласичного 
варіаційного  числення,  то  й  тут  можливості 
реалізації  одержуваних  теоретичних  резуль¬ 
татів  такі  самі. 

Оцінюючи  стан  проблеми  розробки  методів 
синтезу  оптим.  САК,  слід  сказати,  що  розв’я¬ 
зано  лише  окремі  задачі  синтезу  замкнених 
нелінійних  систем  керування,  а  вся  ця  про¬ 
блема  все  ще  чекає  свого  розв’язання,  бо  наяв¬ 
ні  результати  не  можуть  задовольнити  потре¬ 
би  практики  проектування  та  конструювання 
САК. 

Роботами  рад.  і  зарубіжних  учених  за  остан¬ 
ні  роки  методи  синтезу  оптим.  систем  узагаль- 
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■  ІЄНО  іі  перенесено  не  порівняно  мало  дослід¬ 
жений  в  А.  к.  т.  клас  систем  —  на  системи 
керування  з  розподіленими  параметрами. 

Для  А.  к.  т.  60-х  років  20  ст.  характерним 
є  чітке  розуміння  тісї  істотної  обставини,  що 
прийняття  апріорі  якоїсь  незмінної  матом, 
моделі  об'єкта  керування  неадекватне  в  ба¬ 
гатьох  випадках  дійсному  станові  речей  при 
проектуванні  й  (або)  експлуатації  САК. 
П  одних  випадках  це  наслідок  того,  що  через 
складність  процесів,  які  відбуваються  в 
об'єкті  керування,  одержання  його  матем. 
моделі  на  основі  відомих  фіз.  або  хім.  законів 
виявляється  практично  нерозв'язною  зада¬ 
чею,  в  інших  —  це  може  бути  наслідком  того, 
що  в  процесі  експлуатації  САК  під  виливом 
■^контрольованих  зовнішніх  і  (або)  внутріш¬ 
ніх  збурень  відбуваються  зміни  її  параметрів. 
Внаслідок  цього  з'явився  иовий  науковий 
напрям  в  А.  к.  т. —  методи  ідентифікації 
об'єктів  керування.  Тут,  як  і  взагалі  в  А.  к.  т., 
найістотніші  й  найповніше  завершені  розуль 
тати  одержано  при  розв’язуванні  задач  іден¬ 
тифікації  лінійних  систем,  а  для  нелінійних 
систем  задовільні  розв’язки  одержано  лише 
в  деяких  окремих  випадках. 

Для  А.  к.  т.  кінця  50-х  і  початку  60-х  років 
20  ст.  характерна  поява  групи  нових  розділів 
її,  пов'язаних  з  дослідженням  нових  різнови¬ 
дів  САК,  назви  яких  утворено  сполученням 
слова  «само»  з  іншими  словами,  напр.:  «са- 
монастроювані»,  «самоорганізовані»,  «само¬ 
навчальні»  та  ін.  системи  керування.  Слово 
«само»  якраз  і  відображав  суть  справи,  а  саме: 
процес  автомат,  пристосовування  (адаптації) 
системи  до  змінюваних  внутрішніх  і  зовніш¬ 
ніх  умов  її  роботи.  В  останні  роки  на  зміну 
цій  строкатості  в  нових  термінах  прийшов 
сдипий  термін  «адаптивні  системи  керування», 
під  яким  розуміють  клас  САК,  які  дають  змогу 
внаслідок  обробки  поточної  інформації  попов¬ 
нювати  нестачу  апріорної  інформації  іі  так 
досягати  найкращих,  з  певної  точки  зору, 
значень  показника  якості  роботи  системи 
(див.  Адаптація  в  кібернетиці). 

З  цього  класу  адаптивних  систем  керування 
найпростіші  —  замкнені  системи  екстремаль¬ 
ного  регулювання  —  можна  виділити  в  само¬ 
стійний  підклас.  Тут,  як  і  для  задач  А.  к.  т. 
взагалі,  залежно  від  характеру  збурень  іс¬ 
нують  детерміністична  й  статистична  иоста- 
ііовкн  задачі  дослідження;  першу  формулю¬ 
ють  у  вигляді  задачі  аналізу  постульованої 
структури  керуючого  пристрою  (часто  вибір 
її  здійснюють  на  інтуїтивній  основі),  другу  — 
у  вигляді  задачі  синтезу  оптнм.  регулятора. 
Значною  мірою  ці  задачі  можна  вважатп  вже 
розв'язаними.  Але  загальна  теорія  адаптив¬ 
них  систем  керування  перебуває  лише  на  етапі 
свого  становлення  та  нагромадження  окремих 
результатів.  Хоч  при  дослідженні  адаптивних 
систем  використовують  різні  постановки  задач 
і  різні  матем.  методи,  але  осн.  тенденція  про¬ 
являється  в  тому,  що  задачі  адаптивного  ке¬ 
рування  розглядають  як  задачі,  які  мають  за 
самою  своєю  еуттю  ймовірнісний  характер, 
і  щоб  розв’язати  їх,  вдаються  до  методів 


теорії  статистичних  розв'язань,  стохастичної 
апроксимації  методів  та  до  методів  керованих 
випадкових  процесів  теорії,  які  інтенсивно 
розвиваються  останнім  часом.  Так,  напр., 
застосування  ідей  стохастичної  апроксимації 
для  вивчення  адаптивних  систем  керування 
випеклося  досить  ефективним  і  дало  змогу 
з  єдиної  методологічної  точки  зору  розгляну¬ 
ти  й  розв’язати  не  тільки  ряд  задач  адаитив- 
ііого  керування,  а  іі  ряд  задач,  що  стосуються 
таких  проблем,  як  розпізнавання  образів, 
навчальні  системи,  питання  фільтрації,  задачі 
теорії  надійності  та  ігор  теорії. 

Але,  незважаючи  на  повні  успіхи  в  розвитку 
теорії  адаптивних  систем  керування,  при  прак¬ 
тичному  використанні  одержуваних  розв'яз¬ 
ків  для  задач  керування  складними  дина¬ 
мічними  об’єктами,  які  характеризуються, 
зокрема,  порівняно  високою  розмірністю 
і  складністю  внутрішньої  структури,  вини¬ 
кають  істотні  труднощі  обчислювального 
характеру,  значною  мірою  аналогічні  тим, 
які  виникають  при  реалізації  алгоритмів 
оитим.  керування  в  їхній  детерміністичній 
постановці.  Підмічені  вже  труднощі  аналі 
тнчного  розв'язування  задач  керування  склад¬ 
ними  нелінійними  об'єктами  природно  при¬ 
вели  до  того,  що  дедалі  більшу  роль  у  дос¬ 
ліджуванні  САК  і  в  конструюванні  їх,  як 
і  взагалі  в  кібернетиці,  відіграють  методи 
апалогового  й  цифрового  моделювання  їх,  які 
з  допоміжного  засобу  досліджування  все  біль¬ 
ше  й  більше  перетворюються  на  найефективні¬ 
ший  спосіб  досліджування  дійсно  складних 
САК.  У  зв'язку  з  цим  цифрові  обчислювальні 
машини,  за  допомогою  яких  дедалі  частіше 
реалізують  алгоритми  керування,  перетворю¬ 
ються  на  наГідійовішпй  засіб  досліджування  й 
синтезу  відповідних  алгоритмів  керування. 

Наприкінці  60-х  років  20  ст.  дедалі  частіше 
поставала  необхідність  розв’язувати  задачі 
керування  окремими  підприємствами  та  ви¬ 
робництвами,  робота  яких  оцінюється  з  точ¬ 
ки  зору  деяких  економ,  критеріїв.  Харак¬ 
терними  для  цих  задач  є  складність  об'єктів 
керування,  яка  проявляється,  зокрема,  у  ве¬ 
ликій  розмірності  їх  (регульованих  і  контро¬ 
льованих  координат  бувають  сотні  й  тисячі), 
та  у  неоднорідності  структури  цих  об’єктів, 
до  складу  яких,  окрім  механізмів,  машин  і 
автоматів,  як  лапки  й  елементи  системи  вхо¬ 
дять  і  людські  колективи,  а  їхню  поведінку 
не  завжди  ж  можна  формалізувати.  Методи 
ефективного  розв’язування  таких  задач  лише 
розробляються,  а  самі  ці  задачі  потрапляють 
водночас  до  «сфери  дії»  таких  наук,  як  власне 
А.  к.  т.,  кібернетика  економічна  і  кібернетика 
технічна,  теорія  великих  (або  складних)  си¬ 
стем,  теорія  операцій  дослідження  н  системо¬ 
техніка. 

Природно,  що  така  А.  к.  т.,  якою  вона  сфор¬ 
мувалася,  не  може  задовольняти  вимог,  які 
ставляться  до  теорії  керування  складними 
системами.  Це  стає  очевидним  хоч  би  тому,  що 
А.  к.  т.  навіть  не  має  мови,  придатної  для  опи- 
суваппя  иодібного  роду  систем.  Методи  до¬ 
сліджування  та  способи  проектування  таких 
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складних  систем  керування  розроблятимуть, 
очевидно,  в  рамках  загальнішої  наукової  дис¬ 
ципліни  —  технічної  кібернетики,  щодо  якої 
Л.  к.  т.  є  лише  складовою  частиною. 

Літ..  Максвелл  Д.  К. ,  Вишнеграп- 
с  к  и  Я  11.  А,.  С  т  о  д  о  л  *  А  Теорин  ввтоматиче- 
окого  регулирооа нип  М.,  1 949;  Ц  и  її  к  и  н  Я.  3. 
Тсория  линсЛнмх  импульсммх  систем.  М.,  1963 

ІбіПлІогр.  С.  926—963):  Фельзбаум  А.  А.  Ос¬ 
іннім  теории  оптимальних  а  втома  тическмх  систем. 
М.,  1966  (бібліогр.  с  594  —  616),  Ц  м  н  к  и  н  Я  З. 
Адаптації»  и  обучсиис  в  автоматнчсских  системах. 
М..  1968  (бібліогр  с.  347 — 361  );  Теорин  автомати- 
чесного  регулирокапия.  кн.  1 — 3.  ч.  1—2.  М..  1967  — 
69  [бібліогр.  кн.  І,  с.  743—763;  кн.  2,  с.  653—674; 
КН.  З,  ч.  1,  с.  586—604,  4.  2,  с.  352— 365).  Ле¬ 
то  в  А.  М.  Динамика  полета  и  упрааление.  М  . 
1969  [бібліогр  с.  347—352),  II  о  н  т  р  н  г  и  н  Л.  С. 
[тв  їм  ].  Матсматичсская  теорин  оптимальних  прооес- 
сов.  М..  1969  [бібліогр.  с.  383  —  3641;  Бе  л  л  м  а  н  Р. 
Процсссм  рсгулііроианнн  с  адаптаниеП  Пер  с  аигл. 
М. ,  1964;  Соврсменнан  теорин  систем  управлення. 
Ііер.  с  англ.  М.,  1970  В  А/.  Ніг* »гвич. 

АВТОМАТІВ  АБСТРАКТНА  ТЕОРІЯ  -  дин. 
Абстрактна  теорія  автоматів. 

АВТОМАТІВ  АЛГЕБРИЧНА  ТЕОРІЯ  -  див. 
Алгебрична  теорія  автоматів. 

АВТОМАТІВ  АНАЛІЗ  —  знаходження  за  за¬ 
даним  у  тому  чи  іншому  вигляді  автоматохі 
відображення  «вхід  —  вихід»,  що  його  реалі¬ 
зує  цей  автомат.  Часто  таке  відображення 
можна  інтерпретувати  як  обчислення  преди¬ 
ката,  й  оскільки  кожен  предикат  повністю 
характеризується  своєю  множиною  істин¬ 
ності,  то  завдання  аналізу  автомата  зводить¬ 
ся  до  знаходження  цієї  множини  (кажуть,  іцо 
автомат  розпізнає  цю  множину).  Для  багатьох 
класів  автоматів  добре  відомі  класи  розпізна¬ 
ваних  ними  множин.  Напр.,  Гьюрінга  машини 
розпізнають  усі  рскурсияио  перелічні  множи¬ 
ни,  автомати  з  магазинною  пам'яттю  (недетер- 
міяовані)  —  контекстно  вільні  мови,  автома¬ 
ти  скінченні  —  події  регулярні.  Але  не  завж¬ 
ди  за  заданими  автоматом  і  множиною  вдаєть¬ 
ся  визначити,  чи  розпізнає  автомат  саме  цю 
множину.  В  заг.  випадку  для  довільного  класу 
автоматів  чи  навіть  для  довільного  конкрет¬ 
ного  автомата  ця  проблема  є  алгоритмічно 
нерозв'язною.  Якщо  накласти  обмеження  на 
способи  задавання  автоматів  і  множин,  то 
для  багатьох  випадків  вона  стає  розв'язною. 
Напр.,  якщо  регулярні  події  задавати  регу¬ 
лярними  виразами,  а  скінченні  автомати  — 
матрицями  переходів  і  виходів,  то  існує  заг. 
конструктивний  спосіб  (алгоритм  аналізу 
скінченних  автоматів),  за  допомогою  якого 
можна  знаходити  регулярні  вирази  для  по¬ 
дій,  представник  у  довільному  скінченному 
автоматі. 

Літ..  Глушко»  В.  М.  Синтез  цифрових  автома- 
ТОВ.  М..  1962  (.бібліогр.  с.  464—469].  .0.  1.  Кратно 

АВТОМАТІВ  ГОМОМОРФІЗМ.  Хай  задано 
два  автомати  А  -  ((?,  X,  У,  б,  А>  і  А'  — 
=  X' ,  У",  б',  X').  Нехай  /  є  відображен¬ 
ня  множини  па  (>',  ер  —  відображення 
множини  X  на  X’  і  ф —  відображення  мно¬ 
жини  У  на  У".  Якщо  б(?,  х)  =  в,  Х(9,  х)  = 
=  V  '  б'(/  (?).  <Р  (*))  =  /  (і?),  а  X'  (/  (?),  ф  (х))  = 
=  ф  (у),  тоді^  трійка  (/,  ф,  ф)  ваз.  гомоморфіз¬ 
мом  А  на  А ',  а  А '  наз.  гомоморфнпм 
о  б  р  а  з  о  хі  А.  Аналогічно  визначається  го- 
мохюрфізм  А  в  А'  (в  цьому  випадку  /  —  відоб¬ 


раження  (>  в  ф',  ф  —  X  у  X'  і  ф  —  У  у  V), 
але  тоді  гохюморфіїим  образом  А  буде  не  весь 
автомат  А',  а  лите  якийсь  його  підавтомат. 
Якщо  автомати  задаються  як  унарні  універ¬ 
сальні  алгебри  (див.  Автоматів  способи  за¬ 
давання),  тоді  поняття  А.  г.  збігається  з  по¬ 
няттям  гомохюрфізхіу  універсальних  алгебр. 

Л/.  /.  Нрптко. 

АВТОМАТІВ  ДЕКОМПОЗПЦІЯ  -  задавання 
скінченного  автомата  як  композиції  кіль¬ 
кох  автоматів  (див.  Автоматів  композиції). 
Проблеми,  що  тут  вимикають,  є  типовими 
для  структурної  теорії  автоматів  (див.  Син¬ 
тез  автоматів  структурний)  і  водночас  вони 
аналогічні  проблехіам,  які  вимикають  у  су¬ 
часній  алгебрі,  коли  дану  алгебричну  систему 
задають  як  сукупність  кількох  простіших 
систем  того  сахюго  виду.  Прикладом  може 
бути  груп  теорія  та  її  структурна  теорія. 

У  зв  язку  з  тим,  що  існують  різні  поняття 
композиції,  задачу  А.  д.  можна  ставити  по- 
різному:  розглядати  задання  автоматів  у 
вигляді  прямої  суми,  добутку,  паралельно- 
послідовного  з’єднання  тощо.  Цікавим  є  на¬ 
самперед  той  випадок,  коли  автомати,  що  ста¬ 
новлять  композицію,  є  в  цепному  розумінні 
простішими  за  первісний  автомат:  напр.,  у 
них  мешпе  станів,  менше  вхідних  каналів,  як¬ 
що  їхня  ф-ція  переходів  у  певному  розумінні 
простіша,  тощо.  Отже,  задача  А.  д.  допускає 
багато  варіацій. 

Щоб  уточнити  постановку  задачі,  введемо 
поняття  моделювання.  За  аналогіями  з  ал¬ 
гебри,  можна  визначити,  що  автомат  А  мо¬ 
делює  автомат  В  тоді  іі  тільки  тоді,  коли  ав¬ 
томат  В  ізоморфний  якомусь  підавтоматові 
автомата  А  (моделювання  1-го  роду).  Але  таке 
иоияття,  запозичене  з  алгебри,  де  гол.  інте¬ 
рес  становлять  елементи  алгеори  й  відношення 
між  ними,  є  занадто  сильних!  і  не  відображує, 
специфіки  автоматів  теорії.  В  цій  теорії 
цікавляться  гол.  чин.  поведінкою  «вхід  —  ви¬ 
хід»  автомата.  Еквівалентними  вважають  два 
автомати,  що  мають  однакову  поведінку  (але, 
можливо,  різну  кількість  станів).  Тому  природ¬ 
но  дати  таке  визначення;  автомат  А  моделює 
автомат  В,  якщо  поведінка  його,  з  точністю 
до  перейменування  вхідних  і  вихідних  букв, 
збігається  з  поведінкою  автомата  В,  або  точ¬ 
ніше, —  автомат  А  моделює  автомат  В  тоді  й 
тільки  тоді,  коли  В  є  гомоморфнпм  образом 
якогось  підавтомата  автомата  А  (моделювання 
2-го  роду). 

Осн.  завдання  А.  д. —  розробляти  ефективні 
процедури,  які  дають  змогу  знаходити  для 
заданого  автомата  композицію  автоматів,  що 
моделює  первісний  автохіат.  Це  завдання  ана¬ 
логічне  завданню  розчленувати  складну  си¬ 
стему  на  простіші  й  у  багатьох  практичних 
випадках  воно  хіає  важливе  значення. 

Найбільше  вивчено  А.  д.  в  паралельно-по¬ 
слідовні  з’єднання.  Щоб  пояснити  одержані 
прн  цьому  результати,  розглянемо  лише 
Мура  автомати  без  виходу  (аналогічні  ре¬ 
зультати  є  а  для  Міді  автоматів  з  виходом). 
Скінченні  автомати  в  цьому  випадку  зручно 
розглядати  як  скінченні  унарні  алгебри.  Ав- 
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томатові  А  =  <ф.  відповідає  алгебра  21  = 

=  <(>. /і . /„>,  де  осн.  множина  алгебри  У — 

це  множина  станів  автомата  (>  і  кожній  букві 
вхідного  алфавіту  Л'  відповідає  одна  (унарна) 
ф-ція  з  сигнатури  21  так,  що  /4  (*)  =  X.  (х(,  ц). 
І  навпаки:  кожну  таку  скінченну  алгебру 
можна  вважати  за  скінченний  автомат.  Кожна 
алгебра  мас  дві  тривіальні  конгруенції:  «0» 
(у  кожному  класі  цієї  конгруенції  —  є  точно 
но  одному  елементу  множини  (?)  і  «1»  (конгру¬ 
енція  з  єдиним  класом,  який  складається  з 
усього  <)).  Крім  цих  двох  тривіальних  кон¬ 
груенції),  алгебра  2і  може  мати  і)  ін.  конгру¬ 
енції.  Якщо  на  множині  всіх  конгруенції! 
цієї  алгебри  ввести  природне  відношення  по¬ 
рядку,  то  ця  множина  стане  скінченною  грат- 
кою,  причому  зазначені  тривіальні  конгру¬ 
енції  будуть  відповідно  нулем  і  одиницею 
цієї  гратки.  Коли  застосовують  моделювання 
1-го  роду  й  один  автомат  вважають  прості¬ 
шим  за  другий,  якщо  він  мас  менше  внутр. 
станів,  то  справджуються  такі  теореми:  1)  ав¬ 
томат  А  можна  задати  як  послідовне  з'єднан¬ 
ня  двох  менших  автоматів  тоді  й  тільки  тоді, 
коли  алгебра  21  має  хоча  б  одну  нетривіальну 
конгруенцію;  2)  автомат  А  можна  задати 
лк  паралельне  з'єднання  двох  менших  автома¬ 
тів  тоді  й  тільки  тоді,  коли  алгебра  21  має  дві 
нетривіальні  конгруенції  П,  і  Гц,  такі,  що 
II,  •  ІІ,=  0  (множення  конгруенцій  визнача¬ 
ється  зазначеним  вище  відношенням  порядку: 

якщо  II,  =*  [Ні,  ....  Я*),  П,  =*  (5, . 5р), 

то  П,  •  П2  складається  з  усіх  непустих  перети¬ 
нів  вигляду  Л4  П  5^).  Для  цього  випадку 
задача  декомпозиції  повністю  розв'язується 
наведеними  теоремами.  Справді,  якщо  II, <П.,, 
то  конгруенція  П,  визначає  якусь  конгруен¬ 
цію  алгебри  21Пі  і,  отже,  21п>  можна  також 
піддати  декомпозиції.  Отже,  гратка  кон¬ 
груенцій  несе  осн.  інформацію  про  всі  яском- 
позиції  автомата  А. 

багато  в  чому  аналогічними  є  результати, 
одержані  при  моделюванні  2-го  роду.  Означи¬ 
мо  квазіконгруеицію  алгебри  21  =  (@,  .... 

/„>  як  таку  систему  підмножин  (ф,,  .... 
•••.  <?д)  множини  що  1)  2)  якщо 

(?і  <  <?/.  то  1=7  і  3)  для  будь-яких  і,  /  знайдеть¬ 
ся  таке  ї,  що  /і  ((}.)  =  Очевидно,  що  кожна 
конгруенція  с  квазіконгруенцією.  Тривіаль¬ 
ними  квазікоигруенціямн  будуть  ті  самі  дві 
конгруенції  0  і  1,  які  наведено  вище.  Доведе¬ 
но  такі  теореми:  1)  автомат  А,  що  має  п  ста¬ 
нів,  можна  задати  як  послідовне  з’єднання 
двох  менших  автоматів  тоді  й  тільки  тоді, 
коли  іспує  нетривіальна  квазіконгруенція 
алгебри  21,  що  має  менше  як  п  підмножин 
2)  нехай  П,  і  ГЦ  —  квазіконгруенци  алгеб¬ 
ри  21,  що  мають  відповідно  А-,  і  підмножин 
і  П,  •  Па  =  0.  Тоді  автомат  А  можна  задати 
як  паралельне  з’єднання  двох  автоматів, 
які  мають  А-,  і  к2  станів.  Для  цього  розроблено 
апарат  т.  з.  алгебри  пар,  який  дає  змогу  опи¬ 
сувати  А.  д. 

Щоб  сформулювати  наступні  результати. 


введемо  ще  одне  визначення:  скінченний  авто¬ 
мат  наз.  перостановним,  якщо  кожна  буква 
його  вхідного  алфавіту  визначає  якусь  пере¬ 
становку  множини  внутр.  станів.  З  кожним 
керестановним  автоматом  пов'язана  група  пе¬ 
рестановок,  породжена  перестановками,  що 
відповідають  усім  його  вхідним  буквам.  До¬ 
ведено  таку  теорему:  будь-який  скінченний 
автомат  можна  задати  як  паралельно-послі¬ 
довне  з'єднання  автоматів,  іцо  мають  но  біль¬ 
ше  як  по  два  внутр.  стани,  й  порости  повних 
автоматів,  що  їхні  групи  перестановок  ді¬ 
лять  групу  перестановок  первісного  автомата. 
Навіть  більше,  якщо  група  перестановок  пер¬ 
вісного  автомата  має  якийсь  простий  нормаль¬ 
ний  дільник,  то  в  будь-якому  його  розкладі 
знайдеться  автомат,  що  його  група  переста¬ 
новок  має  той  самий  простий  нормальний  діль¬ 
ник.  Отже,  якщо  просту  групу  «закладено»  в 
первісному  автоматі  А,  то  вона  буде  і  в  одній 
з  компонент.  Тут  поняття  простоти  пов’язу¬ 
ється  з  ф-цією  переходів.  Перестановці  авто¬ 
мати  вважаються  простішими  за  нопсрестаиов- 
ні,  а  з  двох  переста повних  А  вважають  прос¬ 
тішим  за  В,  якщо  група  перестановок  А  ді¬ 
лить  групу  перестановок  В.  Найпростішими 
при  цьому  будуть  автомати,  в  яких  групи  пере¬ 
становок  —  прості.  Вони  далі  не  розклада¬ 
ються  в  паралельно-послідовні  з  єднання. 

Наведені  вище  теореми  дають  змогу  сфор¬ 
мулювати  такий  результат,  що  стосується  й 
повноти  проблеми  в  теорії  автоматів:  будь- 
який  скінченний  автомат  можна  задати  як 
паралельно-послідовне  з'єднання  автоматів, 
що  мають  не  більше  як  по  два  внутр.  стани,  й 
перестановних  автоматів,  перестановки  яких 
породжують  прості  групи.  Якщо  ф-ції  ал¬ 
гебри  логіки  чи  багатозначних  логік  розгля¬ 
дати  як  автомати  з  одним  станом,  то  визна¬ 
чення  простоти  через  кількість  внутр.  станів 
чи  складність  ф-ції  переходів  (як  це  було  зроб¬ 
лено  вище)  для  иих  не  мають  сенсу.  Тут  один 
автомат  можна  вважати  простішим  за  інший, 
коли  в  ньому  менше  вхідних  каналів  (тобто 
одна  ф-ція  простіша  за  іншу,  якщо  вона  є 
ф-цією  від  меншого  числа  аргументів).  У  цьо¬ 
му  випадку  одержапо  ряд  результатів.  Див. 
Булеві  функції. 

Літ.:  КгоЬп  К.,  В  Ь  о  <1  ек  Д.  АІвеЬгаіс  ІЬеогу  оГ 
тасЬІпез.  І.  Ргіше  йесонірачШоп  ІЬеогеш  Гог  Гіпііе 
зетівгоирз  апй  тасЬІпез.  «Тгапзасііопз  о!  ІЬе  Аше- 
гісап  шаіЬеіпаїісаІ  зосіеіу»,  1985,  V.  116;НагІ- 
го  а  п  І  і  1.,9(еагпз  В.  Е.  А1@еЬгаіо  зігисіиге 
ІЬеогу  оГ  зеоиепііаі  тасЬІпез.  Еп^ісжоой  СІіІГз,  1988 
[бібліогр.  с.  208—208);  2  е  і  «  е  г  Н.  Р.  Сазсаііе  зупі- 
Ьеяіз  оі  Ііпііе-зіаіе  тасЬІпез.  «ІпГогтаІіоп  апй  сопі- 
гої»,  1987.  V.  10.  .V.  4;  М  и  І  І  е  г  Р.  Е.,  Риі- 
іоіи  О.  В.  Кгсчиепсу  оі  йссотрозаЬіІіІу  атогщ 
тасЬІпез  »і!Ь  а  Іагее  питЬег  оГ  8Іаіез.«.Гоигпа1  сот- 
риіег  апЙ  зузіет  зсіепсез»,  1988,  ».  2,  Ай  3. 

АГ.  1.  Кратко. 

АВТОМАТІВ  ДОБУТОК  —  один  із  способів 

автоматів  композиції. 

АВТОМАТІВ  ІГРИ  —  колективна  взаємодія 
автоматів  (детермінованих  чи  ймовірнісних), 
за  якої  кожний  автомат  імітує  гравця,  а  пла¬ 
тіжна  матриця  гравцям  невідома.  Кожна  пар¬ 
тія  гри  полягає  у  виборі  кожним  з  автоматів 
певного  вихідного  сигналу  з  множин  вихід¬ 
них  сигналів,  які  є  в  автомата.  Після  вибору 
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значення  вихідного  сигналу  (одноходоиої  чис¬ 
тої  стратегії  даного  гравця)  інформація  про 
вибір  усіх  автоматів  надходить  па  певний 
пристрій  (середовище,  або  оракул).  Середови¬ 
ще  мас  інформацію  про  матрицю  платежів 
і  на  основі  даних  про  вибрані  вихідні  сигнали 
автоматів  формує  вхідні  сигнали  на  кожен  з 
автоматів.  Вхідний  сигнал  імітує  величину 
виграшу,  одержаного  автоматом  у  цін  партії. 
Після  цього  починається  реалізація  нової  иар- 
тії  гри. 

Л.  і.  можна  класифікувати  за  типами  автома¬ 
тів,  які  беруть  участь  у  грі,  за  способом  ви¬ 
значання  виграшів  автоматів  і  властивостями 
платіжної  матриці.  Було  показано  (для  най¬ 
простіших  випадків  —  аналітично,  для  склад¬ 
ніших  —  моделюванням  процесу  гри  на  ЕОМ), 
що  за  певних  умов  автомати,  граючи  в  гру 
антагоністичну  з  нульовою  сумою,  за  кіль¬ 
кістю  партій  виходять  асимптотично  на  он- 
тнм.  стратегії  мішані,  а  в  іграх  з  нульовою 
сумою  —  на  точку  рівноваги  (точку  Неша). 

Особливістю  колективної  взаємодії  автома¬ 
тів  є  можливість  такого  впливу  середовища 
на  автомати,  за  якого  автомати  виходитимуть 
не  з  принципу  досягнення  кожним  з  гравців 
свого  «особистого*  благополуччя,  а  з  принципу 
досягнення  спільного  благополуччя  всього 
колективу  гравців.  У  зв’язку  з  цим  рад.  мате¬ 
матик  М.  Л.  Цетлін  (1924—66)  сформулював 
принцип  спільної  каси.  За  спільної  каси  се¬ 
редовище  підсумовує  виграші  всіх  автоматів 
і  ділить  одержаний  результат  на  кількість 
гравців,  які  беруть  участь  у  грі.  Отже,  напри¬ 
кінці  кожної  партії  гри  всі  гравці  одержують 
однакові  виграші.  Було  показано,  що  прин¬ 
цип  спільної  каси  в  деяких  випадках  приво¬ 
дить  колектив  гравців  у  точку  рівноваги. 
Див.  також  Поведінка  автоматів  у  випадко¬ 
вих  середовищах. 

Літ.:  Цеглин  М.  Л.  Конечної-  а  втома  то  н  моде- 
лированис  простейших  Форм  поведений  «Усипи 
математнческих  наук»,  1963,  т.  1В,  і. 

Д.  О.  Постилав. 

АВТОМАТІВ  ІЗОМОРФІЗМ  -  такий  авто¬ 
матів  гомоморфізм,  при  якому  /,  <р  і  ф  є 
взаємно  однозначними  відображеннями.  Ав¬ 
томати  А  і  А'  в  цьому  випадку  наз.  ізо¬ 
морфним  и.  З  погляду  абстрактної  теорії 
автоматів  ізоморфні  автомати  не  відрізня¬ 
ються  ОДИН  ВІД  ОДНОГО.  М.  І.  Кратно 

АВТОМАТІВ  КОМПОЗИЦІЇ  —  операції,  що 
їх  використовують,  щоб  породжувати  одні 
автомати  з  інших.  Часто  композицією  паз. 
і  результати  таких  операцій,  тобто  одержані 
автомати.  Зазначені  операції  мають  алгебр, 
характер  і  є  основою  структурних  побудов  в 
алгебричній  теорії  автоматів.  Найчастіше 
розглядають  такі  А.  к. 

Пряма  сума.  Цю  операцію  застосо¬ 
вують  до  множини  автоматів  21;  =  {А ;,  X , 
У,  6;,  Я,;),  такої,  що  вхідний  і  вихідний  алфа¬ 
віти  кожного  автомата  21;  однакові,  а  множи¬ 
ни  станів  Аі  попарно  ве  перетинаються. 
В  результаті  операції  одержують  автомат 
21  =  (А,  X,  У,  б,  Я),  такий,  що  А  =  (^А;  і 


значення  ф-ції  переходів  б  (о,  х)  і  виходів 
X  (а,  х)  збігаються  зі  значеннями  б;  (о,  х)  і 
(а,  х)  того  автомата  21ц  який  містить  стан  а. 
Прямий  добуто  к.  Ця  операція,  ко¬ 
ли  її  застосувати  до  множини  автоматів 
21;  =  <А;,  .V;,  У;,  б;,  Я,;),  Д8Є  ЛВТОМВТ  21  = 
=  (А,  А,  У,  б,  а),  такий,  що  А  є  декартовим 
добутком  множин  А ;  (А  =  НА ,),  а  .V  та  У  — 

відповідно  множин  X;  та  У,  (.V  =  ПХ;,  У  — 

І 

—  ІІ>';.  Ф-ції  переходів  і  виходів  задають  спів¬ 
відношеннями:  б  «а,.  ...,  я„>,  <х, . х„»  — 

=  <6|  (а,,  х,) . б„  (ап,  х„)>,  X  «а, . я,,), 

<*і . *„»  =  <?-і  (“і-  хі).  ••••  (“„• 

Схрещений  добуто  к.  Двомісна 
операція,  яку  застосовують  до  автоматів  без 
виходів.  З  автоматів  (А,,  X,  б.)  та  <А»,  X, 
б,>  одержують  автомат  <А,  X,  б),  такий,  що 
А  =  А,  X  А,  та  б  «а,,  а3),  х)  =  <6,  (а,, 

ф  (я„  х)),  б,  (в,,  ф  (я,.  х))>,  де  <р:  А.,  X  X  -* 
-в  X  та  ф:  А |  X  X  -*  X  —  однозначні  ф-ції. 
Схрещений  добуток,  у  якому  ф  (я,  х)  “  X, 
наз.  папівпрямим  добутком. 

Узагальненням  оиерацій  прямого,  схреще¬ 
ного  й  панівпрямого  добутків  є  операція 
добутку  автоматів.  Якщо  цю  опе¬ 
рацію  застосувати  до  множин  автоматів 
21,  -  <А ,,  .V ;,  У  і,  б,,  Я,),  то  вона  дає  автомат 
21=  (А,  X,  У,  6.  Я),  такий,  що  А  =  ПА;, 

і 

а  X'  та  У'  —  певні  задані  множини.  Ф-ції 
переходів  і  виходів  задають  за  допомогою  двох 
заданих  однозначних  відображень  <р:  (ПА,)  X 

X  .V  -*  П.ї,  та  ф:  (ІІА;)  X  .V  -*  У  так: 
»  І 

б  «О, . яп>,  X)  =  <б,  (я,,  X,) . 6П  (яп,  Хп)> 

та  Я  «я, . а„>,  х)  =  у,  де  <х„  ....  х„>  = 

=  Ф  (<«і . <*„>.  т)  та  }  =  ф  (<я„  ...,  яп,  х). 

Суперпозиція.  Це  двомісна  опера¬ 
ція,  яка  дає  по  такій  парі  автоматів,  що  ви¬ 
хідний  алфавіт  першого  автомата  збігається 
зі  вхідним  алфавітом  другого  <А3,  X,,  У,, 

б, ,  а,).  <А„  У,,  Уг,  б„.  Я,),  автомат  <А,  Х„ 
Уі,  б.  Я.)  такий,  що  А  =  А*  X  Аь  6  «Яа, 
Оі>.  *)  =  <бг  (я,,  Я,  (я,,  х)),  б,  (я,,  х )  )  та 
Я  ((яг,  я,),  х)  =  Я.8  (я3,  Яг  (я4,  х)).  Використо¬ 
вуючи  всі  згадані  вище  операції,  можна  з  да¬ 
ної  множини  автоматів  породжувати  нові 
автомати.  Це  становить  теор.  інтерес  для 
автоматів  теорії,  а  особливо  має  важливе 
значення  для  практичних  застосувань  її.  Зо¬ 
крема,  алгебр,  методами  досліджували  пов¬ 
ноти  проблему  в  теорії  автоматів  та  різні  я«- 
томатів  деко.чпозиції. 

Літ.  Глушко  в  В.  М.  Абстрактная  теория  ав- 
томатов.  пУсиехи  математнческих  наук»,  1961,  т.  16, 

в.  6.  М.  І.  Кратко. 

АВТОМАТІВ  МІНІМІЗАЦІЯ  —  див.  Мінімі¬ 
зація  числа  станів  автомата. 

АВТОМАТІВ  ПОВЕДІНКА  —  див.  Поведін¬ 
ка  автоматів. 

АВТОМАТІВ  ПРЯМА  СУМА  —  операція,  що 
її  застосовують  до  множини  автоматів  21;  = 
=  <А,.  X,  У,  б;,  Я;),  що  в  ній  вхідний  і  ви- 
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хідннй  ялфавіти  кожного  автомата  У,  однако¬ 
ві,  а  множини  станів  Аі  попарно  не  перети- 
нііютьсн.  Результатом  операції  є  автомат 

=  {А,  X,  г,  6,  А),  в  якому  А  =  і 

значення  ф  цій  переходів  6  (а,  х)  і  виходів 
А  (а,  х)  збігаються  зі  значеннями  6,  (а,  х)  і 
X  (а,  х)  автомата  'У  ,,  який  містить  стан  а. 
Див.  А  «томатів  композиції. 

АВТОМАТІВ  СИНТЕЗ  —  побудова  автомата 
за  заданою  його  поведінкою  «вхід  —  вихід». 
Проблему  синтезу  найдокладніше  досліджено 
для  автоматів  скінченних,  бо  до  цього  випад¬ 
ку  зводиться  багато  практичних  задач,  по¬ 
в'язаних  з  проектуванням  різноманітних  ке- 
уючих  та  обчисл.  пристроїв  дискретної  дії. 
интез  нескінченних  автоматів  здебільшого 
становить  теор.  інтерес.  Він  не  завдас  вели¬ 
ких  труднощів,  бо  до  синтезованих  автоматів, 
як  правило,  не  ставлять  додаткових  вимог, 
крім  єдиної,—  щоб  вони  реалізували  потрібне 
відображення  «вхід  —  вихід».  А  воно  задас¬ 
ться  так,  що  метод  синтезу  б  досить  простим. 
Папр.,  за  частково  рекурсивною  функцією, 
заданою  формулою,  в  якій  використано  тільки 
знаки  операторів  суперпозиції,  примітивної 
рекурсії  та  мінімізації,  неважко  побудувати 
Тьюрінга  машину,  що  обчислює  цю  функцію. 
Складніша  проблема  виникає  лише  тоді,  коли 
доводиться  синтезувати  нескінченні  автомати, 
виходячи  з  практичних  задач,  напр.,  у  випад¬ 
ку  оето.маті*  регістрових.  До  синтезу  таких 
автоматів  вдаються,  проектуючи  операційні 
пристрої  ЦОМ. 

Труднощі  А.  с.  залежать  в  основному  від 
того,  як  задано  умови  функціонування  авто¬ 
мата.  Чим  виразнішою  є  мова,  яку  застосову¬ 
ють  для  задавання  умов  функціонування  ав¬ 
томата  (тобто,  чим  вона  зручніша  для  замов¬ 
ника),  тим  складніший  метод  синтезу.  В  бага¬ 
тьох  випадках  може  виявитися,  що  єдиного 
методу  синтезу  не  існує.  Тому  для  ряду  класів 
автоматів,  зокрема  для  скінченних  автоматів, 
розробляють  спец,  мови,  за  допомогою  яких 
зручно  задавати  умови  функціонування  авто¬ 
матів  і  для  яких  існують  методи  синтезу  (див. 
Мова  логічна  для  задавання  автоматів,  Ре¬ 
гулярні  події  та  вирази). 

Процес  синтезу  складного  скінченного  авто¬ 
мата  здебільшого  поділяють  на  кілька  етапів. 
На  1-му  етапі,  який  наз.  етапом  блокового  син¬ 
тезу,  автомат  поділяють  на  окремі  блоки, 
визначають  завдання,  що  повинні  розв’язува¬ 
ти  ці  блоки,  накреслюють  заг.  план  обміну 
інформацією  між  блоками.  На  2-му  етапі,  який 
наз.  етапом  абстрактного  синтезу,  виходячи 
з  завдань,  що  їх  повинні  розв’язувати  блоки, 
визначають  обсяг  пам’яті,  потрібної  для  кож¬ 
ного  блока,  і  встановлюють  ті  зміни  станів 
пам’яті  під  впливом  вхідних  сигналів,  які  має 
реалізувати  даний  блок  для  того,  щоб  він  міг 
виконувати  поставлені  перед  ним  завдання. 
На  3-му  етапі  —  етапі  структурного  синтезу  — 
здійснюють  вибір  елементів  для  побудування 
схеми  і  встановлюють  правила  поєднання  цих 
елементів.  У  багатьох  випадках  елементи  за¬ 


дають  заздалегідь,  тоді  схему  будують  на 
цих  елементах.  На  4-му  етані  —  етані  падій- 
нісного  синтезу  —  перетворюють  побудовані 
схеми,  щоб  забезпечити  надійність  функціону¬ 
вання  їх.  Нарешті,  якщо  автомат  треба  побуду¬ 
вати  з  фіз.  елементів,  на  5-му  етапі  —  етапі 
тех.  синтезу  —  виявляють  спотворення  сигна¬ 
лів,  які  виникають  через  нсідсальність  засто¬ 
совуваних  елементів,  і  вживають  заходів, 
щоб  усунути  ці  спотворення.  Первісними  да¬ 
ними  для  наступного  етапу  синтезу  е,  як  пра¬ 
вило,  результати,  одержані  на  попередньому 
етапі. 

Наведений  вище  поділ  А.с.  на  етапи  дає  змо¬ 
гу  лише  загалом  орієнтуватися  в  тому,  які 
стадії  проходить  розв'язування  завдання  А.  с. 
У  ряді  випадків  доводиться  допускати  ті 
чи  інші  відхилення  від  наведеної  вище  послі¬ 
довності  етаиів.  Напр.,  проводячи  синтез 
досить  простих  автоматів,  етап  блокового  син¬ 
тезу  звичайно  опускають.  Навпаки,  при  син¬ 
тезі  особливо  складних  автоматів  іноді  до¬ 
водиться  багато  разів  повертатися  до  цього 
етапу.  При  деяких  спец,  прийомах  синтезу 
етапи  абстрактного,  структурного  й  тех.  син¬ 
тезу  так  переплітаються  між  собою,  що  не 
завжди  вдається  чітко  розмежувати  їх.  На¬ 
решті,  враховувати  міркування  надійності 
звичайно  починають  па  ранішнх  етапах.  В  ре¬ 
зультаті  цього  на  останньому  етапі  одержують 
остаточний  розв'язок.  Проблема  А.  с.  є  обер¬ 
неною  проблемі  автоматів  аналізу,  але  зде¬ 
більшого  складніша  за  неї. 

Літ..  Глушко  в  В.  М.  Синтез  цифрових  автома¬ 
та.  М.,  1962  Івібліогр.  с.  464-469]. 

Н  М .  Глушко*,  АГ  /.  Иратко. 

АВТОМАТІВ  СПОСОБИ  ЗАДАВАННЯ  — 

способи  описування  структури  або  алго¬ 
ритму  функціонування  автоматів.  Залежно 
від  ступеня  деталізації  іі  цілей  дослідження 
автомат  можна  задавати,  по-перше,  автомат¬ 
ним  відображенням,  тобто  відповідністю  між 
послідовностями  вхідних  і  вихідних  сигналів 
(див.  Оператор  автоматний),  або  алгорит¬ 
мом  обчислювання  функцій  переходів  і  вихо¬ 
дів  (алгоритм,  описування);  по-друге,  сіткою 
а  відомих  автоматів  (структурне  описуваїшя). 
Часто  використовують  мішане  описування,  де 
автомат  описують  як  сітку  логічну  або  автома¬ 
тів  композицію,  складену  з  автоматів,  які,  в 
свою  чергу,  можна  описувати  алгоритмічно 
або  структурно. 

Особливе  значення  для  практики  мають  ав¬ 
томати  скінченні.  Алгоритм  функціонування 
скінченного  автомата  можна  задавати  мно¬ 
жиною  регулярних  виразів,  таблицею  перехо¬ 
дів  та  виходів,  графом  переходів  та  виходів, 
матрицею  переходів  чи  спеціальною  програ¬ 
мою. 

Скінченні  автомати  можна  розглядати  і  як 
скінчеині  унарні  алгебри.  В  цьому  випадку 
основна  множина  алгебри  —  це  множина  ста¬ 
нів  автомата,  а  кожній  букві  вхідного  алфаві¬ 
ту  X  відповідає  одна  унарна  функція  сигна¬ 
тури  алгебри  так,  що  значення  /і  (£/)  —  це 
стан,  у  який  переходить  автомат,  коли,  пере¬ 
буваючи  в  стані  він  одержує  на  вхід  бук- 
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ву  Кожну  скінчеппу  унарну  алгебру  мож¬ 
на,  в  свою  пергу,  розглядати  як  скінченний 
автомат. 

Структуру  скінченного  автомата  задають  сіт¬ 
кою  з  елементарних  автоматів.  Найчастіше 
структура  являє  собою  композицію  регістра 
станін  і  комбінаційної  схеми.  Відповідність 
між  послідовностями  вхідних  і  вихідних  сиг¬ 
налів  іноді  зручно  задавати  явно,  виписуючи 
для  кожної  вхідної  послідовності  на  що  вона 
переробляється.  Цей  спосіб  застосовують,  коли 
автоматне  відображення  е  частковим,  зі  скін¬ 
ченною  областю  визначення.  Нескінченне  ав¬ 
томатне  відображення  зручно  задавати  за  до¬ 
помогою  скінченної  системи  регулярних  ви¬ 
разів.  При  цьому  кожній  букві  у  вихідного 
алфавіту  ставлять  у  відповідність  множину 
всіх  тих  послідовностей  —  слів,  які  це  авто¬ 
матне  відображення  переводять  у  вихідні 
слона,  іцо  закінчуються  буквою  у.  Таблиця 
переходів  автомата  явно  задає  ф-цію  перехо¬ 
дів.  Якщо  автомат  має  л  станів  і  т  вхідних 
букв,  то  таблиця  переходів  містить  відповідно 
п  стовпчиків  та  т  рядків,  а  на  перетині  1-го 
стовпчика  і  /-го  рядка  —  значення  ф-ції  пе¬ 
реходів  для  і-го  стану  та  >-го  вхідного  сигналу. 
Граф  переходів  і  виходів  являє  собою  гра¬ 
фічне  задавання  фупкції  переходів  та  виходів 
(див.  Абстрактного  автомата  граф).  У  ньому 
є  п  вершин,  які  відповідають  станам;  стани  І 
та  і  з'єднано  спрямованим  до  /  ребром, позначе¬ 
ним  буквою  X  (вхідний  сигнал),  якщо  значен¬ 
ня  ф-ції  переходу  для  пари  (і,  .V)  дорівнює  /. 
Для  Мілі  автомата  ребра,  крім  вхідних 
сигналів,  помічено  ще  п  відповідним  значен¬ 
ням  ф-ції  виходів.  Для  Мура  автомата 
значеннями  ф-ції  позначають  вершини  графа. 
Автомата  матриця  переходів  являє  собою 
квадратну  табл.  л  X  п.  Кожному  станові  ав¬ 
томата  відповідає  стовпчик  і  рядок.  На  пере¬ 
тині  1-го  рядка  і  /-го  стовпчика  в  табл.  випи¬ 
сують  множину  таких  вхідних  сигналів  X ,  для 
яких  значення  ф-ції  переходів  для  пари 
(і,  X)  дорівнює/.  Програма  автомата  являє  со¬ 
бою  послідовність  відмічених  операторів  — 
команд.  Мітки  команд  відповідають  ста¬ 
нам  автомата.  Кожна  команда  складається 
з  послідовності  рядків.  Кожний  рядок  має 
вигляд:  Е  (X)  Г  (У')  N.  де  Е  (X)  —  якась 
умова,  задана  на  множині  вхідних  сигналів, 
Р  ( V )  —  диз'юнкція  вихідних  сигналів,  N  — 
мітка  команди.  Кожний  рядок  означає:  якщо 
для  вхідних  сигналів  автомата  виконано  умо¬ 
ву  Е  (А"),  то  слід  видати  вихідні  сигнали,  які 
входять  у  Р  (У),  і  перейти  до  виконання  ко¬ 
манди  з  міткою  N.  У  багатьох  випадках  за¬ 
давання  автомата  програмою  —  економніше 
за  інші  способи  задавання.  Особливо  зручно 
застосовувати  його  для  задавання  не  повністю 
визначених  і  недетермінованих  автоматів. 
При  синтезі  автомата  керуючого,  який  нада¬ 
лі  править  за  блок  ЦОМ,  програму  його  робо¬ 
ти  часто  наз.  мікро  програмою. 
Структуру  автомата  задають  явним  перелі¬ 
чуванням  усіх  її  компонент  та  зв'язків  між 
компонентами. 


Автомат  може  мати  алгоритмічні  й  структур¬ 
ні  описи.  Відповідність  між  ними  задають 
табл.  кодування  станів  автомата,  вхідних  і 
вихідних  сигналів,  що  беруть  участь  в  алго¬ 
ритм.  описові,  і,  відповідно,  станами,  вхідними 
та  вихідними  сигналами  компонент,  що  бе¬ 
руть  участь  у  структурному  описові.  Якщо  ав¬ 
томат  задають  у  вигляді  регістра  станів  і  ком¬ 
бінаційної  схеми,  то  цю  композицію  най¬ 
краще  задапати  у  вигляді  перелікуелемеитів  — 
компонент  регістра  і  системи  ф-цій  збуджень, 
які  керують  перемиканням  станів  цих  еле¬ 
ментів.  Нескінченні  автомати  найчастіше  за¬ 
лають  у  вигляді  композиції  якогось  скінчен¬ 
ного  автомата  і  нескінченного  автомата  з  регу¬ 
лярним  законом  породжування  станін  і  ви¬ 
хідних  сигналів.  Див.  також  Автоматів  де- 
композиція.  Автоматів  теорія,  Мова  логічна 
для  задавання  автоматів.  Мова  описування 
пристроїв  ЦОМ. 

Літ.:  Г  д  У  ш  в  о  в  В.  М.  Введенні'  в  киОернетпку. 
К. ,  ІШ  ІОІблІОГр.  с.  319 — 3221.  Ю.  В.  Капітошіва. 

АВТОМАТІВ  СТРУКТУРНА  ТЕОРІЯ  -  див. 
Структурна  теорія  автоматів. 

АВТОМАТІВ  СУІІКРІІО.'іПЦПІ  -  двомісна 
оиерація,  яка  дає  по  парі  автоматів  (Аь 
Х\,  У  і,  б],  Х4),  (Л,,  І ,,  У8,  65,  Ха),  де  вихід¬ 
ний  алфавіт  першого  лнтомата  збігається  з 
вхідним  алфавітом  другого,  автомат  (А ,  А„ 
У„  б,  X),  в  якому  А  =  А*  X  Лц  б  «о„ 
а,>.  *)  =  <б,  (в„  X,  (о,,  х)),  б,  (а,,  х))  та 
X  «<Ц,  а,),  х )  =  X,  (о*,  X!  (а„  *)).  Див.  Авто¬ 
матів  композиції. 

АВТОМАТІВ  ТЕОРІЯ  —  розділ  теоретич¬ 
ної  кібернетики,  в  якому  вивчаються  назива¬ 
ні  автоматами  чи  машинами  математичні  мо¬ 
делі  реально  існуючих  (технічних,  біологіч¬ 
них  та  ін.)  чи  принципово  можлипих  пристро¬ 
їв,  що  переробляють  дискретну  інформацію 
дискретними  часовими  тактами.  А.  т.  виникла 
гол.  чин.  під  впливом  потреб  техніки  цифро¬ 
вих  обчислювальних  і  керуючих  машин  та 
внутрішніх  потреб  теорії  алгоритмів  і  матем. 
логіки.  Поняття  «автомат»  помітно  варіюєть¬ 
ся  залежно  від  характеру  названих  пристро¬ 
їв,  від  прийнятого  рівня  абстракції  та  до¬ 
цільного  ступеня  загальності  (автомати  скін¬ 
ченні,  нескінченні,  зростаючі,  ймовірнісні, 
детерміновані,  автономні  тощо). 

Що  ж  до  питання  про  вироблення  такого 
поняття  «автомат»,  яке  характеризувалося  б 
максимальним  ступенем  загальності  й  разом  з 
тим  могло  правити  за  основу  для  постановки 
й  розв'язування  досить  змістовних  задач,  то 
ного  ще  не  можна  вважати  повністю  розв'я¬ 
заним.  До  того  ж  поняття  «автомат»  можна 
вважати  й  окремим  випадком  загального  по¬ 
няття  «керуюча  система». 

Термін  «А.  т.»  увійшов  в  ужиток  у  50-і 
роки  20  ст.,  хоч  відповідна  проблематика  знач¬ 
ною  мірою  почала  складатися  ще  в  30-і  роки 
в  рамках  теорії  алгоритмів  і  теорії  релейних 
пристроїв.  Уже  тоді  в  алгоритмів  теорії  було 
сформульовано  достатньо  загальні  поняття 
обчисл.  автомата  (див.  Тьюрінга  машина)  І 
(неявно)  поняття  автомата  скінченного  (го¬ 
ловка  Тьюрінгової  машини).  Було  встановле- 
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по,  що  для  здійснення  найрізноманітніших 
ефективних  перетворювань  інформації  зовсім 
не  обов’язково  будувати  щоразу  спеціалізова¬ 
ні  автомати;  в  принципі  все  це  можна  зробити 
на  одному  універсальному  автоматі  за  допо¬ 
могою  придатної  програми  й  придатного  ко¬ 
дування.  Цей  теор.  результат  пізніше  набув 
інженерного  втілення  у  вигляді  сучасних 
універсальних  обчисл.  машин.  Проте  розгор¬ 
нуте  вивчення  процесів,  які  протікають  в  ав¬ 
томатах  різного  роду,  й  загальних  закономір¬ 
ностей,  яким  вони  підлягають,  почалося  зго¬ 
дом  лише  в  рамках  А.  т.  Різницю  в  поста¬ 
новках  між  задачами  теорії  алгоритмів  і  А.  т. 
можна  коротко  охарактеризувати  як  різницю 
між  питаннями  про  то,  що  можуть  робити  ав¬ 
томати  і  як  вони  це  роблять.  Оскільки  залу¬ 
чення  інших  типів  автоматів  (відмінних  від 
машин  Тьюрінга)  явно  не  розширює  запасу 
обчисленних  перетворень  інформації,  то  для 
теорії  алгоритмів  таке  залучення  має  ли¬ 
ше  епізодичний  характер  і  пов'язане  тільки 
а  застосовуваною  технікою  доказів.  А  для  А.  т. 
такий  розгляд  стає  вже  самоціллю.  Теоре¬ 
тичні  й  прикладні  задачі  автоматики,  обчисл. 
техніки  й  програмування,  моделювання  біол. 
поведінки  тощо  продовжують  стимулювати 
проблематику  А.  т.  Проте  А.  т.  вже  виробляє 
її  власну  внутрішню  проблематику.  В  А.  т. 
широко  застосовують  апарат  алгебри,  логіки 
математичної,  комбінаторного  аналізу  (вклю¬ 
чаючи  графів  теорію)  та  імовірностей  теорії. 

В  А.  т.  досить  чітко  вимальовуються  окремі 
її  напрями,  зумовлені  вибором  досліджуваних 
тииів  автоматів  (скінченних,  імовірнісних  то¬ 
що),  прийнятим  рівнем  абстракції  (див.  Аб¬ 
страктна  теорія  автоматів  і  Структурна 
теорія  автоматів)  або  специфікою  застосо¬ 
вуваних  матем.  методів  (див.  Алгебрична  тео¬ 
рія  автоматів ).  Разом  з  цим  споріднені  за¬ 
дачі  й  методи  інтенсивно  розвиваються  в  тео¬ 
рії  релейних  пристроїв,  у  теорії  ЦОМ  і  в  тео¬ 
рії  програмування,  тому  часто  буває  важко 
розмежувати  сфери  дії  цих  теорій  і  А.  т. 

Поведінка  й  структура.  В  основі  А.  т.  ле¬ 
жать  точні  матем.  поняття,  що  формалізують 
інтуїтивні  уявлення  про  функціонування  й 
поведінку  автомата  та  про  його  структуру 
(внутрішню  будову).  З  погляду  поведінки 
автоматів  їх  найчастіше  розглядають  як  пе¬ 
ретворювачів  словникової  інформації,  тобто 
перетворювачів  послідовностей  букв  на  по¬ 
слідовності  букв.  Реалізовуване  перетворення 
інтерпретується  звичайно  як  обчислення  зна¬ 
чень  якоїсь  ф-ції  (оператора)  за  заданими  зна¬ 
ченнями  аргументів  або  як  перетворення  за¬ 
писів  умов  задач  певного  типу  па  записи 
відповідних  розв’язків.  Зокрема,  т.  з.  роз¬ 
пізнавальні  автомати,  сприймаючи  вхідну 
інформацію,  реагують  на  неї  так,  що  деякі 
вхідні  послідовності  сигналів  вони  сприйма¬ 
ють,  а  інші  —  відхиляють.  У  цьому  розу¬ 
мінні  вони  розпізнають  або,  як  ще  кажуть, 
представляють  множини  вхідних  послідовнос¬ 
тей.  Нарешті,  породжувальний  автомат 
функціонує  як  автономна  система,  не  пов’я¬ 
зана  з  вхідною  інформацією;  його  поведінка 


визначається  тим,  які  вихідні  послідовності 
він  здатний  породжувати.  Наведена  класи¬ 
фікація  в  термінах  перетворення,  розпізна¬ 
вання  та  породжування  залежить  від  правил 
функціонування  автомата,  тобто  від  програ¬ 
ми  взаємодії  його  внутрішніх  станін  зі  вхід¬ 
ними  (такими,  що  надходять  із  зовнішнього 
середовища)  і  вихідними  (такими,  що  видають¬ 
ся  в  зовнішнє  середовище)  сигналами.  Нехай 
<?.  X,  У  —  відповідно  множини  внутрішніх 
станів  вхідних  і  вихідних  сигналів  автомата. 
Якщо  це  детермінований  автомат,  його  програ¬ 
ма  формалізується  в  термінах  ф-ції  переходів 
Чг  та  ф-ці'і  виходів  Ф,  які  вказують  для  кож¬ 
ного  вхідного  сигналу  х  є  X  й  кожного  ста¬ 
ну  ч  є  0  стан  Ф  (<?,  х),  в  який  переходить  ав¬ 
томат,  і  вихідний  сигнал  Ф  (</,  х),  що  його 
він  видає  при  цьому. 

Абстрактна  А.  т.  характеризується  вищим 
рівнем  абстракції:  у  ній  поняття  автомата  ото¬ 
тожнюється  з  поняттям  програми  автомата, 
тобто  з  п'ятіркою  <Х,  V ,  0,  V,  Ф>,  при  пов¬ 
ному  абстрагуванні  від  його  структури. 
Структура  автомата  відображає  спосіб  його 
організації  з  найпростіших  взаємодіючих  ком¬ 
понент  (елементарних  автоматів  або  просто  — 
елементів),  що  в  належний  спосіб  сполучені 
в  єдину  систему.  Напр.,  обчисл.  машину  скла¬ 
дено  з  елементарних  комірок  типу  тригерів, 
інверторів  і  т.  і  її . ;  нервову  систему  побудова¬ 
но  з  нейронів.  Структурна  класифікація  авто¬ 
матів  визначається  характером  допустимих 
з’єднань  (напр.,  з'єднання  можуть  бути  ста¬ 
лими  або  ж  можуть  змінюватися  в  процесі 
роботи,  піддаватися  тим  чи  іншим  геом.  обме¬ 
женням)  та  специфікою  функціонування  і  вза¬ 
ємодії  застосовуваних  елементів  (напр.,  еле¬ 
менти  можуть  лише  обмінюватися  інформа¬ 
цією  або  ж  вони  можуть  породжувати  й  нові 
елементи,  нарощуючи  структуру).  Формаліза¬ 
ція  структурних  понять  здійснюється  в  тер¬ 
мінах  різного  роду  схем  (див.  Сітка  логічна. 
Автомати  ітеративні).  А.  М.  Колмогоров 
накреслив  підхід,  який  привів  до  формулю¬ 
вання  досить  загального  та  все  ще  конструк¬ 
тивного  поняття  структури  автомата  (див. 
Автомати  зростаючі),  яке,  очевидно,  охоп¬ 
лює  всі  відомі  типи  структур  автоматів  і  всі 
ті,  що  їх  можна  передбачити  на  сучасному 
рівні  науки.  Цілком  очевидно,  що  є  тісний 
зв’язок  між  структурою  автомата  і  його  пове¬ 
дінкою.  Проте  роздільно  вивчати  кожен  з 
цих  двох  аспектів  при  значному  абстрагуван¬ 
ні  від  іншого  не  лише  можна,  а  й  часто  й  ко¬ 
рисно  при  постановці  та  розв’язуванні  бага¬ 
тьох  важливих  проблем.  Таке  вивчення  здійс¬ 
нюють  відповідно  в  абстрактній  (поведінковій) 
і  структурній  теорії  автоматів. 

Типи  автоматів.  Найпоширенішою  є  класи¬ 
фікація  автоматів  і  відповідних  розділів  А.  т., 
присвячених  різним  типам  автоматів,  за  таки¬ 
ми  ознаками.  1)  О  б  с  я  г  п  а  м’  я  т  і.  Скін¬ 
ченні  й  пескінчеині  автомати  характеризу¬ 
ються  відповідно  скінченністю  й  нескінчен¬ 
ністю  обсягу  пам’яті  (кількістю  внутрішніх 
станів).  Скінченними  автоматами  є  окремі 
блоки  сучасних  обчисл.  машин  і  навіть  маши- 
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на  загалом.  Мозок  також  можна  роаглядати  як 
скінченний  автомат.  Нескінченні  автомати  яв¬ 
ляють  собою  природну  матем.  ідеалізацію,  що 
походить  з  уявлення  про  автомат  із  скінчен¬ 
ним,  але  неозоро  великим  числом  станів. 
При  цьому  мається  на  увазі  лише  потенціаль¬ 
на  нескінченність  нам'яті,  яка  ироянляється 
в  тому,  що  пам'ять,  хоч  і  лишається  скінчен¬ 
ною  в  кожний  момент  часу,  але  може  необме¬ 
жено  зростати.  Така  ідеалізація  виникла  впер¬ 
ше  в  галузі  теорії  алгоритмів  у  процесі  уточ¬ 
нення  інтуїтивного  уявлення  про  алгоритм. 
Структурно-зростаючмн  автомат  уявляють  у 
вигляді  сполучення  елементів,  здатних  до 
розмножування  іі  нарощування  схеми.  Су¬ 
часні  ЕОМ  можна  розглядати  як  зростаючі 
(а  разом  з  тим  і  потенціально  нескінченні)  ав¬ 
томати  в  такому  розумінні:  щоб  обчислення 
в  усіх  випадках  можна  було  доводити  до  кін¬ 
ця,  доводиться  припускати  можливість  необ¬ 
меженого  нарощування  зовнішньої  (на  магніт¬ 
ній  стрічці)  пам'яті.  2)  Механізм  ш- 
падкового  вибору.  У  детермінова¬ 
них  автоматах  поведінку  й  структуру  в  кожний 
момент  часу  однозначно  визначено  поточною 
вхідною  інформацією  та  станом  автомата, 
що  склався  в  попередній  момент.  В  імовір¬ 
нісних  (стохастнчних)  автоматах  воші  зале¬ 
жать  ще  й  від  деякого  випадкового  вибору. 
Стохастнчні  автомати  не  слід  плутати  з  неде- 
тормінованимн,  в  яких  також  порушено  умову 
однозначності  (проте  без  участі  будь-якого 
механізму  випадкового  вибору). 

Проблеми  і  методи.  До  центральних  проблем 
Л.  т.  належать  ироблемн  аналізу,  тобто  опи¬ 
сування  поведінки  автомата,  виходячи  з  за¬ 
даної  ного  програми  або  структури,  і  синте¬ 
зу  —  тобто  конструювання  автоматів,  пове¬ 
дінка  яких  задовольняла  б  поставлені  вимо¬ 
ги.  З  цими  проблемами  тісно  пов'язані  ії  багато 
інших  задач,  які  іитенсивно  досліджуються 
(повнота  іі  універсальність,  мінімізація  мови, 
асимптотичні  оцінки  тощо).  Найкраще  аналіз 
і  синтез  досліджено  в  теорії  скінченних  детер¬ 
мінованих  автоматів,  причому  їх  неоднаково 
трактують  в  абстрактній  і  структурній  теорі¬ 
ях  автоматів.  Так,  наир.,  у  структурній  теорії 
під  синтезом  (див.  Синтез  автоматів  струк¬ 
турний)  розуміють  побудову  схеми  з  зада¬ 
ного  асортименту  елементів,  яка  була  б  опти¬ 
мальною  (чн  близькою  до  оптимальної)  щодо 
деякого  критерію  складності  схем.  Тут  пере¬ 
важають  комбінаторно-інформаційні  методи 
й  асимптотичні  оцінки  (К.  Шеннон,  С.  В.  Яб- 
лонський,  О.  Б.  Лупапов  та  ів.).  В  абстракт¬ 
ній  теорії  автоматів  задовольняються  побудо¬ 
вою  програма  функціонування  автомата  (див. 
Синтез  автоматів  абстрактний),  напр.,  у 
вигляді  ф-цій  переходу  та  виходу  для  скінчен¬ 
ного  автомата,  яка  звнчайпо  править  за  пер¬ 
вісний  матеріал  для  дальшого  розгортання 
структурного  синтезу.  Тут  використовують 
переважно  алгебричні  (С.-К.  Кліні,  В.  М. 
Глушков  та  ін.),  математико-логіч.  (Б.  А. 
Трахтенброт,  Р.  Бюхі  та  ін.),  ігрові  (Р.  Мак- 
Нотон)  методи  й  поняття.  Проблема  аналізу 
й  синтезу  скінченних  детермінованих  автома¬ 


тів  посідає  значне  місце  й  у  теорії  релейних 
пристроїв. 

У  теорії  експериментів  з  автоматами  (Е. 
Мур)  розробляють  методи,  які  дають  змогу  за 
відомостями,  одержуваними  при  зовнішньому 
спостеріганні  за  поведінкою  автомата,  встанов¬ 
лювати  програму  Його  фупкціонуниннн  або 
принаймні  деякі  її  властивості.  Ці  методи 
можна  розглядати  як  своєрідний  прийом  аб¬ 
страктного  синтезу  іі  розшифровування  авто¬ 
матів  (Я.  М.  Барздінь).  Роботи  К.  Шеннона, 
М.  Рабіна  та  ін.  дали  поштовх  розвиткові 
теорії  ймовірнісних  автоматів  у  таких  напря¬ 
мах:  1)  якою  мірою  поняття  Й  методи  теорії 
детермінованих  автоматів  переносяться  на 
стохастнчні  автомати;  2)  яких  спрощень  об- 
числ.  процесу  можна  досягти  при  виході  з 
вужчого  класу  детермінованих  автоматів  у 
ширший  клас  автоматів  Імовірнісних.  Ви¬ 
вчення  зростаючих  автоматів  зосереджено  в  ос¬ 
новному  на  таких  проблемах:  1)  розробка  мо¬ 
делей  зростаючих  автоматів  і  вивчення  окре¬ 
мих  класів  їх  (ітеративні  автомати  —  Ф.  Хен- 
НІ,  автомати  регістрові  —  В.  М.  Глушков, 
автомати  самовідтворювані  —  Дж.  фон  Мой- 
ман,  узагальнені  зростаючі  автомати  — 
А.  М.  Колмогоров,  Я.  М.  Барздінь);  2)  оцінка 
обчислювальних  здатностей  і  складностей  об¬ 
числювань  зростаючих  автоматів  (Я.  М. 
Барздінь,  Б.  А.  Трахтенброт,  Ю.  Хартмапіс, 
Г.  С.  Цейтін,  М.  Рабіи  та  ін.). 

Зв’язок  з  іншими  науковими  напрямами. 
Значення  теорії  алгоритмів  і  теорії  релейних 
пристроїв  для  А.  т.  вже  пояснено  ІІІІІЦС.  Слід 
указати  й  на  зворотну  віддачу  А.  т.,  методи 
якої  дали  змогу  розв'язувати  деякі  задачі, 
що  виникли  в  матем.  логіці  Й  теорії  алгорит¬ 
мів  (Р.  Бюхі).  Проблематика,  що  складає¬ 
ться  в  теорії  зростаючих  автоматів  (наир., 
складність  обчислювань),  перебуває  по  суті  на 
межі  теорії  алгоритмів  і  асимптотичних  зако¬ 
номірностей  структурного  синтезу  автоматів. 
А.  т.  і  математична  лінгвістика  тісно  пов’я¬ 
зані.  Одним  з  важливих  понять  матем.  лінг¬ 
вістики  б  граматика  породжувальна  —  об’єкт, 
дуже  близький  до  породжувальїюго  автомата. 
Тому  окремі  досить  важливі  положення  тео¬ 
рії  граматик  можна  в  принципі  віднести  до 
А.  т.  В  абстрактній  теорії  автоматів  матем. 
питання  навчання  та  доцільної  поведінки  од¬ 
ного  індивідуума  чи  колективу  було  уточне¬ 
но  й  досліджено  в  термінах  автоматів  Ігор 
(М.  Л.  Цетлін).  Корисним  виявився  й  зв’язок 
теорії  скінченних  автоматів  з  теорією  проек¬ 
тування  ЦОМ  і  теорією  програмування 
(В.  М.  Глушков,  О.  А.  Летичевський). 

Літ..  Г  а  о  р  и  л  о  в  М.  А.  Теориа  рслеПио-контакт- 
ньіх  схем,  М. —  Л.,  1950  [бібліогр.  с.  298—299];  «Тру¬ 
ди  Математического  института  им.  В.  А.  С теплова 
АН  СССР»,  1958,  т.  51;  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Синтез 
цифрових  аи-гоматов.  М.,  1962  [бібліогр.  с.  464 — 469); 
К  о  б  р  и  я  с  к  и  й  Н.  Е. ,  Трахтенброт  Б.  А. 
Введение  в  теорию  конечних  антоматов.  М.,  1962 
[бібліогр.  с.  399—402);  Цеглин  М.  Л.  Иселедова- 
ніш  по  теории  автоматов  и  моделированню  биологи- 
ческих  систем.  М..  1969  [бібліогр.  с.  306 — 316); 

Трахтенброт  Б.  А.,  Барздинь  Я.  М. 
Нонечние  автомати  (ІІоведеіше  и  синтез).  М.,  1970 
[бібліогр.  с.  389 — 395);  Автомати.  Пер.  с  апгл.  М., 
1956.  Б.  А.  Трахтенброт. 
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«АВТОМАТИКА  II  ТЕЛЬ'МЕХАНИКА»  — 
радянський  науково-технічний  журпал.  Ви¬ 
світлює  теоретичні  н  прикладні  питання  ав¬ 
томатики  й  телемеханіки,  розглядає  пробле¬ 
ми  кібернетики,  що  стосуються  питань  заг. 
теорії  автомат,  керування,  теорії  й  методів 
побудови  систем  автомат,  оптнміаації  й  само- 
настроюванвх  систем,  теорії  релейних  схем 
і  скінченних  автоматів,  застосування  обчнел. 
пристроїв  в  автоматиці,  проблем  надійності 
тощо.  «А.  и  т.»  висвітлює  й  методи  теоретич¬ 
ного  й  експериментального  досліджень  ав- 
томатизовуваних  виробничих  процесів  та  прин¬ 
ципи  побудови  систем  автомат,  контролю  іі 
керування  виробничими  процесами.  Видає 
його  з  1936  (перерва  в  1942—45)  Академія 
наук  СРСР.  Виходить  12  раз  у  рік. 

АВТОМАТНЕ  ВІДОБРАЖЕННЯ  —  то  саме, 
що  й  оператор  автоматний. 
АВТОНОМНІСТЬ  —  незалежність  будь-якої 
з  множини  регульованих  величин  у  бага- 
токонтурній  системі  автоматичного  керу¬ 
вання  від  решти  регульованих  величин  або 
від  усіх  задавальннх  діянь,  крім  одного,  що 
відповідає  їй.  Умову  А.  вперше  сформулю¬ 
вав  і  застосував  1934  рад.  вчений  І.  М.  Воз- 
несенськшї  (1887 — 1946).  Він  поставив  і  розв’я¬ 
зав  задачу  про  те,  щоб  зміна  однієї  якоїсь  з 
п  регульованих  величин  могла  відбуватися 
незалежно  від  зміни  решти  п  —  1  величин, 
тобто  автономно.  Поняття  А.  запровадили 
також  1950  А.  С.  Боксенбом  та  Р.  Худ  (СІЛА). 

Об’єкт  регулювання  в  заг.  випадку  може 
мати  т  входів  0.  (р)  та  п  виходів  У(  (р), 
зв’язаних  між  собою  внаслідок  особливостей 
фіз.  процесів,  які  відбуваються  в  пьому, 
так  що  кожне  вхідне  дішшл  виливає  на  всі 


рівнянням 

Уі  <Р)  -  2  Я*  (Р)  0А  (р),  к,  1  =  1,2,  3 . л. 

0) 

де  Еік  (р)  —  передавальна  функція,  яка  зв'я¬ 
зує  і- у  вихідну  величину  Уі  (р)  а  Дмім 
вхідним  діянням  0;  (р)  в  об’єкті.  Таблиця 
Еік  (р)  утворює  матрицю  передавальних 
ф-цій  Е,  в  цьому  випадку  прп  т  —  п  — 
квадратну. 

У  системах  з  багатьма  регульованими  змін¬ 
ними,  як  і  в  звичайних  системах,  задавальио 
ДІЯППЯ  системи  Л’і  (р)  порівнюється  з  регу¬ 
льованою  величиною  У 4  (р),  яка  відповідає 
їй,  а  розузгоджсння  сприймає  регулятор, 
якпн  виробляє  сигнал  0(  (р),  що  надходить 
на  1-Й  вхід  об'єкта  регулювання.  Керуюче 
діяння  11  і  (р)  і,  отже,  0|  (р)  (див.  мал.) 
формуються  як  ліпійпі  формп  від  усіх  розуз- 
годжень  за  допомогою  передавальних  ф-цій 
Сік  (р)  регулятора,  які  зв’язують  V.  (р)  з 
розузгодженням  |ХА  (р)  —  Вк  (р)  Ук  (р)|: 

<Мр)“  І  Са,(р)[Хк(р)- 
ь=і 

-  уи  (Р>1-  (2) 

Таблиця  передавальних  функцій  Сі*(р) 
також  утворює  в  цьому  випадку  квадратну 
матрицю  С.  Пхідна  величина  об’єкта 

(Р)  =  аі  (Р)  (Р)  +  (Р).  (3) 


або  кілька  регульованих  величин  Уі  (р), 
де  т  п.  Домогтися  А.  кожної  регульо¬ 
ваної  величніш  можна  за  допомогою  відпо¬ 
відно  спроектованої  системи  керування. 

Розглянемо  випадок,  коли  т  =  п.  Залеж¬ 
ність  У,  (р)  та  04  (р)  (мал.)  виражається 


де  А  і  (р)  —  передавальна  функція  1-го  ви¬ 
конавчого  елемента  системи,  Еі  (р)  —  збурен¬ 
ня,  яке  діє  на  1-му  вході  об'єкта.  На  основі 
апялізу  системи  рівнянь  (1 — 3)  можна  одер¬ 
жати  умови  А.  Будь-яка  з  регульованих 
величин  У,  (р),  1  =  1,  2,  3,  п  буде  авто- 
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помпою  щодо  всіх  «чужих»  задавальних  діянь 
Хк  (р),  к  і,  якщо  кожна  передавальна 

Уі(р) 

функція - тотожно  дорівнює  нулеві  для 

хк(р) 

всіх  к\  і  1,  2,  3,  ....  п,  тобто 

у  і  (р)  =  А»  (Р)  _  0 
Хк(р)  Л(/>)  — 

крім  передавальної  функції  щодо  «свого» 
наданая ьного  діяння,  к  =  /, 

К,(Р)  А,(Р) 

Х,(р)  ~  ДО»)  ’ 

де  Л  (р)  —  головний  визначник  системи  рів¬ 
нянь  (1—3),  Д „  (р)  —  визначник,  що  його 
одержують  з  Д  (о),  замінивши  1-ий  стовпчик 
стовпчиком  коефіцієнтів  при  Хк  (р).  Ці  умо¬ 
ви  А.,  що  їх  іноді  иаз.  критерієм  А., 
виконуються,  якщо  додержують  таких  спів¬ 
відношень: 

Мр)Сік(Р)  і*м(р>і 

Аь(Р)Си,(р)  ~  |£М(Р)  І 

де  |ЕкЛ|  та)  £йі|  —  алгебр,  доповнення  еле¬ 
ментів  Екк  та  Екі  головного  визначника  ,Е\. 

У  процесі  роботи,  крім  керуючих  діянь, 
на  об'єкт  діють  і  різного  роду  збурення 
Еі  (р).  За  цих  умов  для  здійснення  висо¬ 
коякісного  керування  не  достатньо  забезпе¬ 
чити  лише  А.,  а  потрібно  водночас  вжити  за¬ 
ходів  щодо  поліпшення  якості  перехідиого 
процесу  та  компенсації  збурень  (див.  Інва¬ 
ріантність  систем  автоматичного  керування). 

А.  широко  застосовують  у  складних  авто¬ 
мат.  системах,  таких,  папр.,  як  системи  ке¬ 
рування  турбореактивними  авіац.  двигунами 
з  форсажною  камерою,  системи  регулювання 
парових  турбін,  системи  керування  безпілот¬ 
ними  літальними  апаратами  тощо. 

Літ.:  Воанесеиский  И.  Н.  О  регулировании 
машин  с  большим  числом  регулируемьіх  параметрів 
«Автоматика  и  телемеханика»,  1938,  А&  4 — 5;  Кух- 
т  е  п  к  о  А.  И.  Проблема  иннариантяости  в  автома¬ 
тне.  К.,  1963  (бібліогр.  с.  364  —  371  ];  Цяяь-Сюз- 
С  а  н  ь.  Технмческан  кибернетнка.  Пер.  с  англ.  М.. 
1956  [бібліогр.  С.  447 — 4501.  А.  Г.  ІІІевельов. 

АВТОНОМНОСТІ  КРИТЕРІП  -  див.  Авто¬ 
номність. 

АВТОІІІЛОТУВАННН—  автоматичне  керу¬ 
вання  польотом  літальних  апаратів.  Здійс¬ 
нює  його  автоматич.  система  —  автопілот, 
без  участі  людини.  А.  передбачає  керування 
лінійними  (висота  польоту,  бічне  відхилення 
від  заданого  напряму  й  пройдена  відстань) 
та  кутовими  (кут  тангажу,  крену,  рискання, 
атаки  й  ковзання)  координатами  літальних 
апаратів.  Для  керування  цими  координатами 
докладаються  відповідні  сили  й  моменти, 
що  діють  на  літальний  апарат.  їх  створюють 
або  аеродинамічні  керуючі  поверхні  — ру¬ 
лі  висоти  й  напряму,  елерони  або  спец, 
реактивні  газові  рулі  та  зміна  тяги  двигунів. 


Керування  лінійними  координатами  здій¬ 
снюється  и  літальних  апаратах  здебільшого 
через  кутові.  Так,  щоб  змінити  висоту,  відхи¬ 
ляють  руль  висоти,  який  створює  момент, 
що  повертає  літальний  апарат  і  так  змінює 
кут  тангажу,  а  з  ним  і  кут  атаки.  А  зміна 
кута  атаки  спричинює  зміну  підіймальної 
сили  і  отже  й  висоти  польоту.  Через  те, 
що  літальний  апарат  має  три  ступені  віль¬ 
ності  відносно  кутових  рухів,  для  керування 
його  польотом  система  А.  повинна  мати  не 
менше  як  три  канали  керування  (за  креном, 
тангажсм  і  курсом),  зв'язані  в  ваг.  випадку 
в  єдину  систему. 

Осн.  функції  системи  А.  по  кожному  з 
трьох  каналів:  вимірювати  відхилення  ліній¬ 
них  або  кутових  координат  від  заданого 
значення,  перетворювати  й  посилювати  ці 
відхилення,  формувати  керуючі  сигнали 
й  підсилювати  їх  за  потужністю  та  діяти  ни¬ 
ми  на  відповідні  органи  керування  так,  щоб 
політ  відбувався,  як  це  бажано,  тобто  за  за¬ 
даною  траєкторією,  з  потрійною  швидкістю 
тощо.  Під  час  польоту  в  збуреній  атмосфері 
на  літальний  апарат  діють  невпорядковані 
пориви  вітру,  які  спричинюють  відхилення 
координат  від  заданого  значення  й  збуджують 
небезпечиі  коливання,  які  можуть  призвести 
до  втрати  керованості  й  до  руйнівних  пере¬ 
вантажень.  Автомат,  керування  за  таких  умов 
можна  поліншитп,  якщо  ввести  спец,  додат¬ 
ковий  канал  керування  й  за  його  допомогою 
діяти  на  особливий  орган,  який  безпосеред¬ 
ньо  керує  підіймальною  силою  літального 
апарата.  Завдяки  цьому  можна  ефективно 
зменшити  (парирувати)  збурювальне  діяння 
атмосфери. 

Щоб  задати  потрібні  координати,  що  ха¬ 
рактеризують  політ,  у  системі  передбачено 
задавачі  програмних  сигналів  керування. 
Лінійні  координати,  напр.  висоту  польоту, 
вимірює  барометричпий  або  радіотехнічний 
висотомір,  бічне  відхилення  —  спец,  радіо- 
тех.  засоби.  Кутові  координати  вимірюють 
гіроскопічні  прилади. 

На  мал.  дано  схему  автомат,  керування 
висотою  польоту.  Істинна  (виміряна)  висо¬ 
та  польоту  Я,  значення  якої  перетворюється 
на  відповідну  електр.  напругу,  порівнюється 
з  заданим  значенням  висоти  Яа,  яке  також 
подано  електр.  напругою,  й  різниця  їх, 
пропорційна  відхиленню  Я  від  Я3,  попередньо 
підсилюється.  З  неї  формується  керуючий 
сигнал,  що  підсилюється  за  потужністю  й  діє 
на  рульову  машинку,  а  вона  відхиляє  руль 
висоти  (РВ)  так.  що  виникає  момент,  який 
і  иовертас  літак  навколо  осі  г,  перпенди¬ 
кулярної  до  площини  малюнка,  а  внаслідок 
цього  змінюються  кут  тангажу  д  і  кут  ата¬ 
ки  а;  зміна  а  спричинює  зміну  величини  пі¬ 
діймальної  сили  й,  отже,  й  висоти  польоту  Я. 
Система  А.  здійснює  керування  літальним 
апаратом  на  основі  принципу  зворотного 
зв’язку.  В  таких  системах  за  певних  співвід¬ 
ношень  між  величинами  аеродинамічних  коеф. 
літального  апарата  й  передавальними  числами 
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ивтогіілота  можуть  виникнути  небажані  ко¬ 
ливання.  Треба,  щоб  автопілот  так  був  на¬ 
ладжений,  щоб  ці  коливання  не  виникали. 
Ллє  аеродинамічні  коеф.  дуже  змінюються 
залежно  від  режиму  польоту  літального  апа¬ 
рата,  через  це  потрібно  переналаджуватн 
автопілот.  Системи  А.,  в  яких  передавальпі 
числа  автопілота  автоматично  наладжуються 
відповідно  до  зміни  аеродинамічних  коеф. 
літального  апарата,  наз.  самонастро- 
ю  в  а  н  и  м  и.  Такі  системи  уніиерсальніші 
за  звичайні  системи  А.  В  принципі  так  само 


Схема  автоматичного  керування  висотою  польоту 
літака. 


здійснюється  А.  й  іншими  літальними  апа¬ 
ратами:  керованими  ракетами,  космічними 
апаратами  та  вертольотами.  Різниця  лише 
в  способах  вимірювання  положення  літаль¬ 
ного  апарата  в  просторі  та  в  координатах, 
які  характеризують  це  положення,  у  способі 
формування  керуючих  сигналів  та  в  будові 
органів  керування,  за  допомогою  яких  змі¬ 
нюється  положення  літального  апарата  в 
просторі. 

Найважливіше  практичне  завдання  на  су¬ 
часному  етапі  розвитку  А. —  розробляти  і 
впроваджувати  системи  широкого  призначен¬ 
ня,  які  автоматично  керують  літальними  апа¬ 
ратами  на  всіх  етапах  польоту,  включаючи 
злітання  й  посадку,  при  повній  відсутності 
видимості  та  в  дуже  збуреній  атмосфері. 

Літ..  В  о  д  я  е  р  В.  А.  Теормп  автоматичеекого 
управлення  полстом.  М.,  1984  [бібліогр.  с.  692—698); 
Колосов  С.  П.,  Стром  н  лов  В.  М.  Основи 
автоматнческого  гшлотнрования.  М. .  1959;  Кух- 
т  е  н  к  о  А.  И.  Проблема  инвариантности  в  автома¬ 
тико.  К..  1963  [бібліогр.  с.  364— 371  ).  А.  Г.  Шгвгльов. 

АГРЕГАТНА  УНІФІКОВАНА  СИСТЕМА 
(АУС)  —  система  пневматичних  засобів  авто¬ 
матизації  загальнопромислового  призначен¬ 
ня,  побудована  за  агрегатним  принципом, 
згідно  з  яким  її  складають  з  окремих  блоків, 
які  добирають  за  функціональною  ознакою. 
Вхідні  та  вихідні  параметри  блоків  уніфіко¬ 
вано.  Агрегатний  принцип  побудови  системи 
дає  змогу  різними  поєднуваннями  блоків  у 
схемах,  при  порівняно  невеликій  кількості 
їх,  створювати  системи  керування  виробничи¬ 
ми  процесами  різної  складності. 


Залежно  від  виду  енергоносія  АУС  може 
мати  три  гілки:  електричну,  пневматичну  й 
гідравлічну  (не  поширилася).  Найбільше  роз¬ 
винуто  й  широко  впроваджено  пневматичну 
гілку.  До  комплекту  пристроїв  АУС  входять 
блоки:  вимірювальні,  регулювальні  (з  про¬ 
порційним  і  ироиорційно-інтсгральїінми  регу¬ 
лювання  законами),  передування  (діяння  за 
похідною),  регулювання  співвідношення  двох 
параметрів,  підсумовування,  множення  на 
коеф.,  множення  двох  параметрів,  добу¬ 
вання  квадратного  кореня,  піднесення  до 
квадрата,  сигналізації,  підсилювання  за  по¬ 
тужністю  та  заданачі  й  прилади  контролю. 
Щоб  застосовувати  пристрої  АУС  у  схе¬ 
мах  з  електр.  приладами,  в  цій  системі 
передбачено  пиевмоелектр.  та  електропнев¬ 
матичні  перетворювачі.  За  уніфіковані  вхідні 
й  вихідні  параметри  АУС  прийнято  тиск 
стиснутого  повітря,  який  змінюється  в  діа¬ 
пазоні  0,2—  1  к/'/с.»3  надлишкових.  Живлен¬ 
ня  блоків  здійснюється  очищеним  стисну¬ 
тим  повітрям  за  тиску  1,4  кГ/смг  надлишко¬ 
вих.  Блоки  уніфіковано  б  конструктивно: 
вони  мають  стандартні  вузли,  деталі  й  при¬ 
єднувальну  арматуру.  Реєструвальні  й  по- 
казувальні  прилади  контролю  являють  со¬ 
бою  силійфонні  манометри  з  межами  нимірю- 
вання  0,2—1  кГ/см 3.  На  мал.  показано  зови, 
вигляд  і  принципову  схему  пропорційно- 
інтегрального  регулювального  блока  4РБ- 
32А  системи,  який  в  найскладнішим  і  мас 
найбільшу  кількість  уніфікованих  деталей  і 
вузлів. 

Робота  регулювального  блока,  як  і  біль¬ 
шості  блоків  АУС,  грунтується  на  принципі 
компенсації  зусиль,  що  виникають  на  мембра¬ 
нах  внаслідок  змінювання  тиску  повітря,  під- 
воджувамого  до  пневматичних  камер  блока. 
Регулювальний  блок  має  такі  оси.  вузли: 
підсилювач  потужності  (камери  А,  Б,  В  і  Г), 
елемент  порівнювання  (камери  Е  й  Ж), 
зворотного  зв’язку  (камери  Д  і  К),  ізодрому 
(камери  Л  і  М)  і  вимнкальне  реле  (камери 
II ,  О  і  П)  для  переходу  на  ручне  керування. 
З  лінії  живлення  повітря  надходить  у  камеру 
А  підсилювача  й  далі  через  постійні  опори 
11Д  (що  являють  собою  капіляри)  —  в  ка¬ 
мери  Г  і  .ГІ.  Якщо  регульований  параметр 
дорівнює  його  заданому  значенню,  тиски  в 
камерах  Е  й  Ж  рівні.  Тиски  в  камерах 
Д,  К,  Л  і  М  також  дорівнюють  один  одному. 
При  відхиленні  регульованого  параметра  тиск 
у  камері  Е  змінюється,  й  на  мембранах  5,  6 
і  7  виникає  розбаланс  сил;  при  цьому  мембра¬ 
ни,  разом  зі  штоком  8,  що  зв'язує  їх,  пере¬ 
міщуються,  й  заслінка  9,  закріплена  на  што¬ 
ку.  змінює  прохідний  переріз  сопла  10, 
внаслідок  чого  змінюється  тиск  у  камері  Г. 
Ця  зміна  тиску  посилюється  в  підсилювачі, 
а  потім  надходить  у  канал  11  і  через  камеру 
Н  внмнкального  реле  —  у  вихідну  лінію 
блока,  зв'язану  з  виконавчим  механізмом. 
Негативний  зворотний  зв'язок  здійснюється 
подаванням  стисненого  повітря  в  камеру  Д. 
Величину  коеф.  підсилення  регулятора  (діа¬ 
пазону  дроселювання)  встановлюють  дросе- 
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лем  4,  що  змінює,  надходження  стисненого  по¬ 
вітря  з  каналу  11  у  камеру  позитивного  зво¬ 
ротного  зв'язку  К.  Мас  ізодрому  встановлює¬ 
ться  дроселем  1,  що  регулює  час  заповнення 
глухої  камери  М.  Дроселі  1  і  4  являють  со¬ 
бою  регульовані  голчасті  клапани.  Коли 
повітря  живлення  надходить  у  камеру  П, 
мембрана  2  перекриває  сопло  3  і  від'єднує 
вихід  регулятора  від  виконавчого  механізму. 
Межі  наладжувань  регулювального  блока: 
діапазон  дроселювання  —  10  :  250?о ,  час  ізод¬ 
рому  —  3  сек- і-  100  хв.  В  АУС  передбачено 


Регулювальний  блок  4РБ-72А:  о  —  загальний  аиг 
ляд;  б  —  принципова  схема. 


задавачі  трьох  типів:  ручний  —  для  встанов¬ 
лення  постійного  за  величиною  задавання  та 
два  програмні  —  з  програмою,  що  змінюється 
в  часі  її  залежно  від  параметра.  Блоки  її  при¬ 
лади  АУС  иибухо-  іі  пожежобезпечні,  прості 
в  обслуговуванні  її  надійні  в  роботі,  й  це  зу¬ 
мовило  широке  застосування  їх  для  автома¬ 
тизації  виробничих  процесів  у  багатьох  га¬ 
лузях  промисловості:  нафтовидобуваїїяі,  наф¬ 
топереробці,  хім.,  харчовій,  газовій  та  іи. 
Літ..  Береяовсц  Г.  Т.,  Малий  А.  Л.,  Над- 
ж  а  ф  о  в  3.  М  Прибори  пневматпческоВ  агрегат¬ 
ний  уммфмцированной  системи  її  их  использовампе 
для  аптоматнзадии  производстаенних  процеесов.  М  . 
19(15  Ібібліогр.  с.  211 — 212);  П  р  у  с  е  я  к  о  В.  С. 
Пневматическяе  регулятори.  М  —  Л..  19(16  (бібліогр. 
С.  278 — -279).  Г.  Т.  Береммець. 

лгркі’Атно-клОкова  побудова  засо¬ 
бів  ОБЧИСЛЮВАЛЬНОЇ  ТЕХНІКИ  —  спо¬ 
сіб  побудови  засобів  обчислювальної  тех¬ 
ніки  компонуванням  конструктивно  й  функ¬ 
ціонально  уніфікованих  блоків,  з'єднаних  уні¬ 
фікованими  зовнішніми  зв'язками  в  агрегати, 
з  метою  створення  пристроїв,  машин  і  систем 
для  збирання,  зберігання,  переробляння  й 
видавання  інформації.  Дає  змогу  розв'язати 
суперечність  між  вимогами  однотипності  ви¬ 
робів  масового  виробництва  й  різноманітніс¬ 
тю  засобів  обчислювальної  техніки.  Різнома¬ 
нітності  агрегатованих  пристроїв  за  призна¬ 
ченням  досягають  поєднанням  різнотипних, 
таких,  що  виконують  певні  функції,  блоків, 
включених  до  складу  пристроїв.  Можливість 
поєднувати  такі  блоки  в  агрегати  забезпечує¬ 
ться  вибором  спряжень  відповідних  видів. 
Модифікування  пристроїв  агрегатної  системи 
здійснюють  зміною  кількості  або  заміною 
окремих  блоків  та  вузлів.  Порівняно  невели¬ 


ка  кількість  різновидів  елементів  агрегатної 
системи  дає  змогу  одержати  багато  модифіка¬ 
цій  пристроїв,  побудованих  за  агрегатно- 
блоковпм  принципом.  За  таким  принципом 
будують  пристрої,  які  використовують  для 
передаваний  сигналів  та  реалізації  їх  різні 
види  енергії  —  електричні,  пневматичні,  гід¬ 
равлічні  й  комбіновані  (що  використовують 
водночас  різні  види  енергії)  агрегатні  уні¬ 
фіковані  системи  засобів  автоматики  та  об¬ 
числювальної  техніки. 

Однотипність  елементів  агрегатної  системи 
дає  змогу  здійснювати  масове  виробництво 
їх,  скорочує  строки  виготовлення,  зменшує 
вартість  апаратури,  полегшує  її  експлуата¬ 
цію  та  ремонт,  зменшує  номенклатуру  її 
кількість  запасних  частин.  Можливість  задо¬ 
вольнити  різноманітні  вимоги,  які  виника¬ 
ють  при  автоматизації  різних  процесів  та 
об'єктів,  за  допомогою  порівняно  невеликої 
кількості  вихідних  елементів  визначає  ве¬ 
ликий  народногосподарський  ефект  від  впро¬ 
вадження  приладів,  пристроїв,  машин  і  сис¬ 
тем,  побудованих  за  агрегатно-блоковим  прин¬ 
ципом.  Тенденція  до  створення  агрегатованих 
автомат,  інформаційних,  керуючих  та  обчисл. 
систем  і  типових  рядів  обчнел-  та  керуючих 
машин  почала  виявлятися  в  зв'язку  з  безпе¬ 
рервно  зростаючим  попитом  на  засоби  обчнел. 
техніки  для  науково-тех.  розрахунків,  опе¬ 
ративного  керування  виробництвом  та  авто¬ 
матизації  технологічних  ироцесів.  За  таких 
умов  найефективнішими  є  машини,  здатні  су- 
міщуааш  розв'язування  завдань  керування 
виробництвом  загалом  з  автоматизацією  ви¬ 
робничих  процесів.  При  цьому  можливі 
шляхи  створення  і  окремих  машин,  і  систем 
та  сімейств  машин,  агрегатованих  з  набору 
функціональних  пристроїв.  Кращим  є  дру¬ 
гий  шлях,  що  дає  змогу  зменшити  вартість 
машин  і  систем  за  рахунок  широкого  вико¬ 
ристання  уніфікованих  вузлів  та  елементів, 
послідовності  розроблюваних  пристроїв  та 
прогресивних  технологічних  розв'язків. 

За  агрегатним  принципом  побудовано, 
наприклад,  машини  й  системи  «ЬіЬгаїгої», 
*ІИМ-360».  «СК-600»  (С1ІІЛ),  «АНСН», 

«КБК-7*  (Англія),  система  4004  фірми  «5іе- 
тепі»  (ФРН)  і  розроблені  в  СРСР  систе¬ 
ми  «АУС»,  «СОУ-1»,  *Днепр-2в,  «А  ЦС», 
«УСЕППА»  та  іи.  А. -б.  п.  з.  о.  т.  яскраво 
виражено  в  агрегатній  системі  ЛСОТ ,  в 
агрегатній  системі  засобів  збирання  та  пер¬ 
винного  переробляння  інформації  («АСПІ»)  та 
в  комплексі  технічних  засобів  для  локальних 
інформаційно-керуючнх  систем  («КТЗЛІКС»). 
Літ.:  Н  а  у  м  о  в  Б.  Н.,  Захаром  В.  Г„  Фп- 
л  и  я  о  в  Е.  Н.  Основньїе  принципи  еоаданин  агрегат¬ 
них  комплексов  средств  ньічислительїшй  техники  для 
систем  управлення.  «Управляніщие  системи  и  маши¬ 
ни».  1972.  ТА  1.  В.  М.  Єгипті. 

АДАМСА  МЕТОД  —  один  з  числових  мето¬ 
дів  розв'язування  задачі  Коті.  Див.  Коші 
задачі  для  звичайних  диференціальних  рів¬ 
нянь  способи  розв'язування. 

АДАПТАЦІЯ  в  кібернетиці  —  процес 
нагромадження  й  використання  інформації 
в  системі,  спрямований  на  досягнення  дея- 
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кого,  здебільшого  оптимального  в  певному 
розумінні,  стану  чи  поведінки  системи  при 
початковій  невизначеності  та  зовнішніх  умо¬ 
вах,  що  змінюються.  При  Л.  можуть  зміню¬ 
ватися  параметри  її  структура  системи,  ал¬ 
горитм  функціонування,  керуючі  діяння  то¬ 
що. 

Л.  застосовують  тоді,  коли  фактори,  що 
впливають  на  систему,  цілком  або  частково 
невідомі.  В  процесі  А.  система  нагромаджує 
дані  про  ці  фактори  й  визначає.  їхні  харак¬ 
теристики.  Прикладом  системи  з  А.  е  автома¬ 
тичний  керований  снаряд,  який  переслідує 
ціль,  стратегія  поведінки  якоТ  невідома. 
Найпростіші  процеси  з  А.  відбуваються  в  сис¬ 
темах  автомат,  регулювання,  напр.,  А.  авто¬ 
пілота  до  зміни  висоти  польоту  (див.  Авто- 
пілотування).  А.  реалізується  в  адаптивних 
системах  керування,  у  самоналаджуваних 
системах.  У  розпізнаванні  образів  проблема 
А.  пов'язана  з  навчанням  і  самонавчан¬ 
ням  розпізнавати  сигнали.  Причому,  почат¬ 
кову  невизначеність  усувають  за  допомогою 
навчання  або  самонавчання,  а  нагромаджену 
інформацію  використовують,  щоб  збільшити 
вірогідність  розпізнавання.  Див.  також  Нав¬ 
чання  розпізнавати  образи,  Самонавчання 
розпізнавати  образи.  т.  К.  Вінцю*. 

АДАПТИВНА  СИСТЕМА  —  система,  здат¬ 
на  пристосовуватися  до  змін  внутрішніх  і 
зовнішніх  умов.  Днв.  Система  керування 
адаптивна. 

АДРЕС  МОДИФІКАЦІЯ  —  зміна  адресної 
частини  команди,  що  забезпечує  звертання 
до  комірок,  які  в  ній  явно  не  зазначено. 
Найчастіше  А.  м.  реалізується  шляхом  вико¬ 
ристання  індексних  регістрів.  Для  кодуван¬ 
ня  зв'язку  адрес  із  регістрами  відводяться 
спец,  розряди  команд.  д.  н.  Тодорвй. 

АДРЕСА  у  програмуванні  —  циф¬ 
рове  або  буквено-цифрове  позначення  поля 
(напр.,  окремої  фізичної  комірки)  пам'яті 
ЦОМ.  З  А.  комірки  пов'язане  поняття  її 
вмісту  —  наявного  в  ній  у  даний  момент  ко¬ 
ду,  що  зберігається  там  до  вміщення  в  неї 
іншого  коду,  який  знищує  попередній.  Вико¬ 
ристовують  А.  в  мовах  машинних  і  мовах 
машинно- орієнтованих  для  адресації  —  вказі¬ 
вок  у  командах  оиерандів.  Машинні  комір¬ 
ки,  А.  яких  можна  використати  в  командах, 
становлять  адресну,  або  головну,  пам'ять 
машини.  А.  операнда  наз.  також  її  пря¬ 
мою  А.,  або  А.  1-го  рангу.  Істотну  роль  в 
описуванні  машинних  алгоритмів  відіграють 
т.  з.  А.  вищих  рангів,  використання  яких 
полягає  у  зазначенні  в  командах  А.,  що  міс¬ 
тить  А.  операнда.  А.,  вмістом  якої  є  А. 
операнда,  наз.  А.  2-го  рангу  цього  операнда 
(іпші  її  назви  —  непряма  адреса,  фікса¬ 
тор  і  посилання  —  див.  Адресна  мова).  По¬ 
няття  рангу  А.  можна  узагальнити  на  будь- 
яке  ціле  число.  Використання  А.  вищих 
рангів  —  це  зручний  засіб  для  записування 
програм,  бо  дає  можливість  подавати  їх  у 
вигляді,  що  не  залежить  від  місця  розташу¬ 
вання  цих  програм  у  пам'яті  машини,  від 


місця  розташування  оброблюваних  ними  да¬ 
них  та  ін.  параметрів  задач. 

У  машинних  і  ассмблсрних  мовах,  окрім 
того,  що  зазначають  операнди  за  допомогою 
заданий  в  командах  їхніх  А.  тих  чи  інших 
рангів,  використовують  і  інші  види  адреса¬ 
ції,  напр.,  явну  (або  адресацію  нульового 
рангу),  при  якій  у  команді  зазначають  не 
А.  операнда,  а  безпосередньо  сам  операнд; 
адресацію  за  допомогою  символьних  А.  — 
скінченних  послідовностей  букв  або  цифр, 
якими  позначають  иоля  нам'яті;  віднос 
них  А.  —  А.  операнди  задають,  зазначаю¬ 
чи  додатний  або  від'ємний  приріст  до 
якоїсь  іншої  базової  А.  В  окремих  випадках, 
коли  базовою  А.  є  А.  команди,  що  виконує¬ 
ться  в  даний  момент  часу,  відносну  адреса¬ 
цію  наз.  поточною,  а  коли  як  базону  А.  пико 
ристовують  вміст  спец,  базового  регістру  — 
базовою  адресацією.  В  операціях,  які  вико¬ 
нують  команди  ЦОМ,  можуть,  крім  головної 
иам'яті,  брати  участь  і  інші  сховища,  напр., 
регістри,  звертання  до  яких  може  здійснюва¬ 
тися  без  явного  зазначення  їх  у  команді. 

Н.  Л.  Ющенко. 

АДРЕСА  МАТЕМАТИЧНА  —  адреса  поля  у 
віртуальній  (математичній)  пам'яті  машини. 
Віртуальиа  пам'ять  в  обсязі,  порівнянному, 
як  правило,  з  обсягом  оси.  иам'яті  машини, 
формально  передається  в  розпорядження  про 
грамістові  (або  системі  автоматизації  програ¬ 
мування);  нумерація  комірок  у  ній  передба¬ 
чається  послідовна,  починаючи  з  нуля.  А 
насправді  операційна  система  виділяє  за¬ 
дачі  в  загальному  випадку  кілька  не  зв'яза¬ 
них  між  собою  ділянок  реальної  (основної 
або  зовнішньої)  пам'яті;  при  цьому  відповід 
ність  між  А.  м.  і  фізичними  адресами  (тобто 
відображення  віртуальної  нам'яті  на  реаль¬ 
ну  пам’ять)  міститься  в  таблицях  операційної 
системи.  Це  відображення  в  процесі  розв’язу 
ванни  задачі  може  багато  разів  змінюватись. 
В  разі  звертання  програми  до  певної  А.  м. 
операційна  система,  використовуючи  апаратні 
н  програмні  засоби,  відшукує  реальну  комір¬ 
ку,  що  відповідає  цій  А.  м.,  і  виконує  по¬ 
трібну  операцію  з  наявною  в  пій  інформацією. 
Будучи  адресою  уявної  пам'яті,  А.  м.,  як  і 
адреса  реальної  фіз.  пам’яті,  може  бути  абсо 
лютна,  відносна,  пряма,  непряма  тощо  (див. 
Адреса  у  програмуванні).  А.  І.  Нікітін. 

АДРЕСНА  МОВА  —  алгоритмічна  мова, 
орієнтована  на  застосування  як  основа  для 
створення  мов  програмування.  Основу  А.  м. 
становить  відношення  адреси  та  вмісту;  фор¬ 
малізація  цього  відношення  дає  змогу  в  прос¬ 
тій  формі  описувати  операції,  реалізовувані 
на  ЦОМ.  Цю  мову  розроблено  1955 — 56 
в  СРСР.  В  А.  м.  елементи  первісної  інформа¬ 
ції,  результати  розв’язання  задач,  а  також 
конструктивні  об’єкти,  використовувані  для 
побудови  програм  розв'язування  задач,  роз¬ 
глядаються  як  об'єкти  певної  системи  кодів 
8,  між  якими  встановлено  певні  співвідно¬ 
шення,  що  наз.  операціями  над  кодами. 
Ці  співвідношення  дають  змогу  за  звичай¬ 
ними  правилами  будувати  вирази,  значен¬ 
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ними  яких  також  в  коди,  одержані  в  резуль¬ 
таті  виконання  вказаних  у  них  операцій. 
При  цьому  коди  підмножинн  5,  (Л'|  С  $), 
інтерпретованої  як  множина  елементів  пер¬ 
вісної  інформації,  можуть  задаватися  в  яв¬ 
ному  вигляді  і  за  допомогою  елементів  деякої 
множини  А  (А  С  •£).  ЩО  наз.  множиною 
адрес. 

Операція  ниділення  вмісту  адреси,  т.  з. 
штрих-операція,  задає  відображення  множи¬ 
ни  А  в  множину  й  (й  С<У).  яка  наз.  множи¬ 
ною  вмістів  цих  адрес.  Таке  відображення 
наз.  адресним.  Штрих-операцію  позна¬ 
чають  символом  '  (штрих),  напр-,  'а  —  Ь, 
дг  а  є  А  і  Ь  є  й.  Штрих-операція  є  одно¬ 
значною —  кожній  адресі  відповідає  лише  один 
вміст.  Ніяких  обмежень  щодо  вибору  множи¬ 
ни  А  в  А.  м.  не  накладається.  При  кожній 
конкретній  реалізації  А.  м.  цю  множину 
можна  визначити  певним  конструктивним 
способом.  У  найпростішому  випадку  при 
орієнтації  мови  на  повну  машину  за  А  можна 
прийняти  множину  адрес  ц  оперативної 
нам'яті  та  програмних  регістрів;  в  інших 
випадках  як  А  можна  розглядати  множину 
байтів  тощо.  В  загальнішому  випадку  при 
орієнтації  мови  на  клас  машин  за  А  можна 
прийняти  об'єднання  деяких  підмножин  по¬ 
лів  пам'яті.  При  цьому  перетин  А  і  й,  як 
правило,  не  є  пустим,  виникає  змога  багато 
разів  застосовувати  штрих-операції,  а  це 
приводить  до  поняття  «рангу  адреси*.  Нехай 
6  є  вмістом  адреси  а,  тобто  'а  —  6,  а  е  — 
вмістом  адреси  6,  тобто  'Ь  —  с\  тоді  а  є  адре¬ 
сою  адреси  коду  с,  де  а  паз.  адресою  2-го 
рангу  коду  с  або  фіксатором  (чи  непрямою 
адресою)  !а  =  '('а)  =  'Ь  =  с.  Аналогічно  ви¬ 
значають  і  адреси  вищих  рангів:  Аа  =  <к— '’а. 
Адреса  а  наз.  адресою  нульового  рангу 
коду  а,  1-го  рангу  (чи  просто  адресою)  від¬ 
носно  свого  вмісту  і  т.  д. 

Операцію,  обернену  штрих-операції,  наз. 
мінус-штрих-операцією,  позначають  п  через 
вгорі  зліва  від  аргументе  (~ 1  Ь  =  а). 
Ця  операція  не  є  однозначною:  одному  вміс¬ 
тові  Ь  може  відповідати  множина  адрес  Аь 
таких,  шо  для  кожного  а  є  маємо  'а  =  Ь. 
Для  визначення  та  зміни  адресного  відобра¬ 
ження  вводять  алгоритмічну  операцію  заси¬ 
лання  на  адресу  (відповідав  операції  присвою¬ 
вання  в  інших  мовах)  і  позначають  її  симво¬ 
лом  =>.  Запис  операції  Ь  ф  а  означає,  що: 

1)  елемент  а  включається  в  множину  А; 

2)  елемент  б  включається  в  множину  вмістів 

В;  3)  встановлюється  відповідність  'а  =  6; 
4)  всі  раніше  встановлені  відповідності  ви¬ 
гляду  'і  =  у,  де  х  +  а.  лишаються  пезмін 
ними.  В  операції  6  ф  а,  а  і  Ь  можуть  бути 
якимись  функціями.  Тоді  значення  функції 
Ь  стає  вмістом  адреси,  яка  є  результатом  об 
числення  значення  ф-ції  а  І'а  =  Ь ).  При 
конструюванні  функцій,  крім  игтрих-опера 
цій,  можна  використовувати  й  арифметичні 
(+,  — ,  х ,:),  функціональні  (У.  віп,  Іп  тощої. 
логічні  (V.  А,  ”1).  відношення  (ч*.  =.  <. 
>,  <)  та  інші  операції.  Такі  функції 


наз.  адресними.  Вираз  6  фе,  де  а  і  Ь — 
адресні  функції,  наз.  адресною  формулою 
перетворювання,  або  формулою  засилання. 

Процес  перетворювання  інформації  на  А.  м. 
подають  у  вигляді  адресної  програми,  яку 
задають  первісним  розподілом  адрес  в  й 
і  послідовністю  адресних  формул  із  зазначен¬ 
ням  порядку  застосування  їх.  Цей  порядок 
задають  за  допомогою  операторів  циклу, 
умовного,  безумовного  та  обчислюваного  пере¬ 
ходів,  звертання  до  підпрограм  і  т.  ін.  За¬ 
лежно  від  того,  які  об’єкти,  що  з  них  констру¬ 
юється  програма,  можуть  бути  представлені 
в  ній  за  допомогою  вмістів  адрес,  розрізня¬ 
ють  ступені  А.  м.  На  1-му  ступені  за  допомо¬ 
гою  адрес  задають  елементи  первісної  інфор¬ 
мації  та  мітки ;  на  2-му  —  вмістами  адрес 
можуть  бути  й  адреси;  нарешті,  на  3-му  сту¬ 
пені  вмістами  адрес  можуть  бути  ще  й  сим¬ 
воли  одно- та  двомісних  операцій. 

Запис  програми  А.  м.  складається  з  двох 
частин:  первісного  адресного  відображання  та 
динамічної  частини.  Динамічною  час¬ 
тиною  програми  наз.  список  адрес¬ 
них  рядків.  Первісне  адресне  відобра¬ 
ження  звичайно  задаиггь  співвідношенням  ви¬ 
ду:  'а  *=  е;  серед  цих  співвідношень  можуть 
бути  б  такі,  в  яких  с  не  є  елементом  первіс¬ 
ної  інформації,  а  тому  їх  можна  записувати 
у  вигляді  елементарних  формул  засилання 
вигляду  ефо.  Сукупність  таких  рівностей 
наз.  статичною  частиною  адресної  про¬ 
грами.  А.  м.  допускав  вільне  варіювання 
об’ємів  статичної  й  динамічної  частин,  тобто 
інформацію  з  статичної  частини  можна  пере¬ 
носити  до  динамічної  частини  і  навпаки. 
В  процесі  розв’язування  будь-якої  задачі  про¬ 
вадиться  огляд  інформації,  що  стосується  її. 
Кажуть,  що  програма  оглядає  код,  якщо  його 
адреса  якогось  рангу  міститься  в  адресній 
програмі.  Застосування  адрес  вищих  рангів 
розширює  можливості  огляду  кодів  програ¬ 
ми.  Програмування  зводиться  головним  чином 
до  побудови  схем  огляду  інформації.  Схемою 
огляду  послідовності  кодів  і1,  хг,  ....  хп  наз. 
цнклічпу  адресну  програму,  на  і- му  з  циклів 
якої  оглядається  <-й  елемент  послідовності. 
Під  час  побудови  схем  огляду  інформації  для 
впорядкування  елементів  до  множин  вводять 
операції  слідування:  елементи  первісної  ін¬ 
формації  впорядковують  за  допомогою  адрес, 
у  яких  вони  містяться  за  деяким  рангом;  від¬ 
ношення  слідування  на  множині  адрес  зада¬ 
ють  найчастіше  за  допомогою  арифм.  опера¬ 
цій  для  цілих  чисел  (машинних  адрес). 

На  основі  А.  м.  розроблено  сім’ю  мов  про¬ 
грамування,  що  відрізняються  одна  від  одної 
вибором  символіки,  набором  операторів,  рів¬ 
нем  алгоритмізації  введених  до  пнх  операцій 
слідування  в  множині  адрес  і  ступенем  пред¬ 
ставлення  об’єктів,  з  яких  конструюються 
програми  за  допомогою  вмістів  адрес.  Залежно 
від  цього  виділяють  рівні,  стилі  й  ступені 
А.  м.  Рівень  А.  м.  визначається  рівнем  впо¬ 
рядкованості  адрес  і  рівнем  алгоритмізації 
введених  до  них  операцій  слідування.  Розріз- 
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ниють  три  оси.  рівні  мови:  загальноалгорит- 
мічииіі,  рівень  умовних  адрес  і  рівень  кон¬ 
кретних  адрес.  При  загальноалго- 
ритмічному  рівні  приймають  най- 
прмроднішу  для  програмованої  задачі  множи¬ 
ну  адрес  і  в  тих  випадках,  коли  цього  потре¬ 
бує  задача,  вводять  операції  слідування, 
описувані  загальноматематичними  засобами 
(напр.,  за  допомогою  індексів).  При  рівні 
умовних  адрес  адреси  впорядкову¬ 
ють  лише  виходячи  з  вимог  задачі;  передба¬ 
чається  впорядковування  окремих  масивів 
адрес,  оброблюваних  алгоритмом,  взаємне 
ж  упорядкування  масивів  та  інші  питання, 
пов'язані  з  фактичним  па.ч'яті  розподілом. 
не  розв'язуються.  Звичайно  масиви  являють 
собою  арифм.  послідовності  адрес,  першу  з 
яких  (чи  нульову)  задають.  Послідовності, 
визначувані  різними  початковими  адресами, 
передбачаються  неперетинннми.  Операція  слі¬ 
дування  описується,  таким  чином,  уже  алго¬ 
ритмічно.  Напр.,  операція  слідування  по  ін¬ 
дексах  для  елементів  матриці,  розміщених  по 
рядках,  починаючи  з  адреси  оО  •+■  1,  має  ви¬ 
гляд  оО  +  (<  —  і)  я  4-  /,  де  п  —  порядок 
матриці.  Рівень  конкретних  ад¬ 
рес  —  це  виконання  якогось  алгоритму  на 
конкретній  машині,  й  у  зв'язку  з  цим  і  розв'я¬ 
зуються  питання  визначення  справжніх 
операцій  слідування.  Передбачається,  іцо  мно¬ 
жину  адрес,  за  винятком  програмних  регіст¬ 
рів,  повністю  впорядковано.  В  А.  м.  закла¬ 
дено  можливість  переходити  від  ріння  до 
рівня,  починаючи  від  найабстрактніиюї  алго¬ 
ритмічної  мопи  її  кінчаючи  повпим  розподілом 
адрес  для  цієї  машини.  Вибір  певного  алфа¬ 
віту,  набору  елементарних  операцій  і  допус¬ 
тимих  формул  мови  визначає  її  стиль.  Розріз¬ 
няють  мову  публікацій,  вхідні  мови  конкрет¬ 
них  трансляторів  і  машинні  стилі,  запис  алго¬ 
ритмів  якими  відрізняється  від  машинного 
запису  тільки  кодуванням. 

Завдяки  можливості  описувати  адреси  як 
функції  якихось  параметрів  А.  м.  можна  опи¬ 
сувати  й  довільні  схеми  огляду  інформації 
та  складні  інформаційно-логічні  й  економічні 
алгоритми  і  складні  процеси  перегляду  й 
пошуку  інформації,  організованої  в  ланцюго¬ 
ві  списки  і  спискові  структури;  алгоритм, 
процеси  такого  роду  не  можна  описувати  за 
допомогою  алгоритм,  мов  типу  АЛГОЛ,  не 
залучаючи  допоміжних  засобів.  У  цьому  від¬ 
ношенні  А.  м.  випередила  алгоритмічні  мови, 
створені  за  кордоном  для  спискової  обробки 
символічних  виразів  (напр.,  ЛІСП  тощо). 
Принципова  особливість  А.  м.  полягає  в  їх¬ 
ній  природній  інтерпретації  як  мов  ЦОМ 
внутрішніх.  Тому  при  складанні  конкретних 
мов  машинно-оріентованих  дослідник  може  ви¬ 
користати  апарат  адресних  алгоритмів  як 
зручну  систему  понять  для  описування  алго¬ 
ритмів  та  елементних  структур  ЦОМ.  а 
також  для  описування  трансляторів  та  інтер¬ 
претаторів  мов  програмування.  Роботи  з  ад¬ 
ресного  програмування  вплинули  на  роз¬ 
робку  структур  і  систем  команд  ряду  ЕЦОМ 
(зокрема,  «Киев»  і  «Диепр-2»).  Засоби  А.  м. 


увійшли  як  складова  частина  до  мов 
програмування,  таких,  як  АЛГЕМ  та 
А- КОБОЛ  —  мова,  орієнтована  на  опису¬ 
вання  алгоритмів  трансляції.  Поняття  А.  м. 
набули  дальшого  розвитку  в  мовах  ПЛ-1, 
АЛГОЛ-68 ,  СИМУЛА. 

Літ.:  Ющенко  Е.  Л.  Адреспое  врогрпимиропіі- 
ние.  К.,  1963  [бШлІогр.  с.  265  266];  Б  а  В  с  в  - 

к  о  Л.  ГІ.  ОВ  испол  моїм  ним  пампа  типа  КОБОЛ 
для  описання  транслятором.  «КнВсрнстика»,  1965, 
М  5.  В.  П.  Сьомих,  К.  Л.  Ющенки. 

АІКЛ  (Ііііегпаїіопаї  Л.чяосіаііоп  іог  Лпаїок 
Сошріі(аііоп)  —  див.  Міжнародна  асоціація  з 
аналогових  обчислювань. 

АЛГЕБРА  АЛГОРИТМІВ  —  система,  що 
складається  з  двох  алгебр  51  та  8,  які 
називають  відповідно  алгеброю  операторів  та 
алгеброю  умов.  Елементи  алгебри  51  —  це 
часткові  перетворення  (оператори)  якоїсь  аб¬ 
страктної  множини  В ,  а  елементи  алгебри 
8  —  часткові  предикати  (умовк),  які  визна¬ 
чено  на  множині  В.  А.  а.  використовують 
для  описування  перетворювань,  виконуваних 
дискретними  перетворювачами  (див.  Дискрет¬ 
них  перетворювачів  теорія).  В  цьому  разі 
множину  В  наз.  інформаційною  множиною. 

Оси.  операція  алгебри  51  —  це  звичайна 
операція  множення  (суперпозиції)  операторів. 
Крім  цієї  операції,  для  кожної  умови  р  з 
8  в  алгебрі  51  визначають  ще  дві  операції, 
які  наз.  ^-диз'юнкцією  та  р-ітерацією  опера¬ 
торів.  Результатом  (і- диз'юнкції  (Р  V  0)  двох 
операторів  Р  та  ^  є  оператор  Я,  такий,  що 
для  будь-якого  стану  Ь  є  В,  ЬН  ЬР ,  коли 
умова  Р  істинна  на  стані  Ь ,  ЬВ  —  6< ?,  якщо 
р  (6)  хибна  й,  нарешті,  оператор  Л  вважає¬ 
ться  нсвизначеаим  на  стані  Ь,  якщо  {В  (Ь) 
не  визначена.  Результатом  р-ітерації  (р  Р\ 
оператора  Р  є  оператор  0,  такий,  що  для 
будь-якого  Ь  є  В  має  місце  Ь< ?  —  ЬРп  ,  де 
я  —  найменше  з  чисел  т  =0,  1...,  таких,  що 
Р  (ЬРт)  істинне  (ЬР°  =  Ь  для  будь-якого 
оператора  Р).  На  множині  8  умов  визначе¬ 
но  звичайні  булеві  операції  V,  А,  “І,  які 
поширюються  і  на  випадок,  коли  значення 
умов  па  деяких  елементах  множини  В  не  ви¬ 
значено.  Напр..  диз'юнкція  а  V  Р  двох  умов 
е  нова  умова  у.  Цз  умова  набуває  значення 
«1»  на  тих  елементах  множини  В,  на  яких  од¬ 
на  з  умов  а  або  Р  набуває  значення  «1».  Зна¬ 
чення  «0»  вона  набуває  на  тих  елементах,  на 
яких  а  та  р  дорівнюють  «0»,  і  вона  є  не  виз¬ 
наченою,  якщо  одна  з  умов  а  та  В  не  виз¬ 
начена,  а  друга  дорівнює  «0».  Крім  цих 
операцій,  визначають  і  операцію  Р  ■  а  мно¬ 
ження  оператора  на  умову.  Результатом  ви¬ 
конання  цієї  операції  є  умова  р,  значення 
якої  дорівнює  значенню  умови  а  після  вико¬ 
нання  оператора  Р.  Якщо  в  А.  а.  (51,  8)  за¬ 
фіксувати  систему  твірних  (елементарні 
оператори  й  елементарні  умови),  то  еле¬ 
менти  алгебри  операторів  і  алгебри  умов 
можна  задавати  як  вирази,  складені  з  цих 
твірних  та  операцій  системи  алгебр.  Такі 
вирази  паз.  регулярними  операторними  й 
умовними  виразами,  а  оператори  та  умови, 
які  діють  па  множині  В  і  які  можна  задавати 
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таким  чином,  наз.  регулярними  оиераторамн 
іі  умовами.  15  застосуваннях  теорії  дискрет- 
них  перетворювачів  до  проектування  обчисл. 
машин  А.  а.  наа.  ще  й  мікропрограмнимн 
алгебрами,  а  регулярні  операторні  вирази  — 
регулярними  мікропрограмами- 

3  кожною  інтерпретацією  вхідних  і  вихід¬ 
них  сигналів  дискретного  перетворювача  на 
інформаційній  множині  Я  пов'язують  А.  а. 
(21,  ’й),  за  елементарні  оператори  обираючи 
оператори  І  у,  що  відповідають  символам  ви¬ 
хідного  алфавіту,  а  за  елементарні  умови  — 
умови  вигляду  р  (Ь)  =  х,  де  р  —  функція 
виходів  автомата  міграційного  В.  а  і  —  сим¬ 
вол  вхідного  алфавіту. 

Оси.  співвідношення  між  дискретними  пе¬ 
ретворювачами  й  Л.  а.  встановлює  така  тео¬ 
рема  про  рогулярнзацію:  будь-який  оператор, 
заданий  дискретним  перетворювачем,  мож¬ 
на  задавати  як  операторний  регулярний 
вираз  в  А.  а.,  що  відповідає  інтерпретації 
вхідних  і  вихідних  сигналів  цього  дискрет¬ 
ного  перетворювача.  На  цій  теоремі  грунту¬ 
ються  застосування  А.  а.  до  розв'язування 
практичних  задач  — проектування  дискретних 
пристроїв  і  задач  програмування.  Ви¬ 
вчення  структури  та  співвідношень  конкрет¬ 
них  А.  а.  дає  змогу  виконувати  глибокі  екві¬ 
валентні  перетворювання  алгоритмів,  зада¬ 
них  у  вигляді  регулярних  виразів,  відшукую¬ 
чи  такі  вирази,  які  дають  оптимальну  з  точ¬ 
ки  зору  того  чи  іншого  критерію  реалізацію 
алгоритму  у  вигляді  дискретного  перетворю¬ 
вача. 

Літ.:  Г  ;і  у  шк  о  н  В.  М.  Теория  а&томагон  и  фор- 
мальньїе  приибрлзонанмн  микропрограмм.  «Нибсрін^ 
,  19йГ>,  ЛЛ  5.  О.  А.  Летинелськихі. 

АЛГЕБРА  ЛІІІШІІА  —  один  з  найбіль¬ 
ших  і  найважливіших  розділів  сучасної 
алгебри,  що  широко  застосовується  в  усіх 
галузях  математики,  в  багатьох  галузях 
мехапіки  та  фізики,  а  також  у  кібернетиці. 
Важко  точно  окреслити  межі  А.  д.,  бо  про¬ 
тягом  свого  тривалого  істор.  розвитку  вона 
не  раз  розширювалася  й  видозмінювалася, 
вбираючії  все  нові  й  нові  поняття  в  зв'язку 
з  запитами  теорії  та  практики.  На  сучае. 
етапі  розвитку  можна,  дещо  умовно,  вважа¬ 
ти,  що  А.  л.  —  це  та  галузь  алгебри,  яка 
вивчає  властивості  векторних  просторів  (у 
т.  ч.  деякі  узагальнення,  такі,  як  модулі)  та 
їхні  лінійні  відображення.  Хоча  в  самостій¬ 
ний  розділ  А.  л.  виділилась  аж  на  межі 
19  і  20  ст.,  більшість  її  проблем  І  методів 
мають  багатовікову  історію  розвитку  в  рам¬ 
ках  алгебри,  теорії  чисел,  геометрії  та  ана¬ 
лізу.  Дослідження  щодо  розв'язання  цих 
проблем  і  тепер  становлять  осн.  зміст  А.  л.; 
за  останні  десятиріччя  до  них  приєдналися 
нові  проблеми,  що  випливають  насамперед 
із  сучасної  обчислювальної  математики  й  кі¬ 
бернетики. 

Найдавнішою  проблемою  А.  л.  є  задача 
знаходження  розв'язків  лінійних  рівнянь 
систем  і  вивчення  властивостей  таких  розв'яз¬ 
ків.  Практичні  методи  розв’язування  ліній¬ 
них  рівнянь  з  одним  невідомим  і  найпрості¬ 


ших  систем  з  двома  невідомими  були  відомі 
вже  в  глибоку  давнину  —  и  (Ігнпті  та  Ваві¬ 
лоні.  їх  вивчали  н  у  середні  віки  араб,  мате¬ 
матики.  Це  зумовлене  тим,  що  необхідність 
розв'язувати  практичні  задачі  на  обчислю¬ 
вання  площ  та  об'ємів,  розподіл  робочої 
сили  в  торговельних  угодах  тощо  приводила 
в  найпростіших  випадках  до  пошуку  розв'яз¬ 
ків  систем  лінійних  рівнянь.  Але  в  заг.  ви¬ 
гляді  задачу  знаходження  розв'язку  певної 
системи  з  п  рівняні,  з  я  невідомими  розв'яза¬ 
ли  тільки  в  17—18  ст.  Г.  В.  Лейбніц  (1040 — 
1716)  і  Г.  Крамер  (1704 — 52).  Вони  запрова¬ 
дили  поняття  визначника  й  обгрунтували 
відповідне  обчислешш  визначників.  Дослі¬ 
дження  невизіїачеііііх  (тобто  таких,  що  мають 
більше  як  однії  розв'язок)  і  несумісних  (та¬ 
ких,  що  по  мають  розв'язків)  систем  здійсни¬ 
ли  тільки  в  19  ст.  К.-Ф.  Гаусе  (1777—1855) 
і  Л.  Кроиекер  (1823—91).  Потреба  в  таких 
дослідженнях  поставала  в  аналітичній  гео¬ 
метрії  та  в  аналізі  при  вивченні  ф-цій  кіль¬ 
кох  невідомих,  а  також  у  теорії  лінійних 
дифер.  рівнянь.  Зокрема,  поступово  з'ясу¬ 
валося,  що  гол.  метод  ефективного  розв'язу¬ 
вання  лінійних  диференціальних,  л  потім  і 
інтегр.  рівнянь  у  механіці,  фізиці  її  техніці 
полягає  в  переході  до  наближених  до  них 
систем  алгебр,  лінійних  рівнянь  і  до  знахо¬ 
дження  розв'язків  цих  рівнянь.  Тут  наука  зіт¬ 
кнулася  з  таким  явищем:  знаходження  чис¬ 
лових  розв'язків  великих  систем  лінійних 
рівнянь,  які  містять  сотні  й  тисячі  невідо¬ 
мих  (а  саме  до  таких  систем  зводяться  при¬ 
кладні  задачі),  вимагає  виконання  величезної 
кількості  арифм.  операцій.  У  зв'язку  а  цим 
у  20  ст.  виник  окремий,  особливо  важли¬ 
вий  для  практики,  напрям—  обчисл.  методи 
А.  л.,  до  завдань  якого  наложить  розроблен¬ 
ня  й  вивчення  ефективних  процедур,  алго¬ 
ритмів  для  якнайшвидшого  й  надійного  від¬ 
шукання  розв'язків  великих  систем  ліній¬ 
них  рівнянь.  Істотне  зрушення  в  цьому 
питанні  намітилося  лише  після  того,  як  досяг¬ 
ла  достатнього  рівня  обчисл,  техніка,  особ¬ 
ливо  після  створення  ЕОМ. 

Друга  важлива  тема  А.  л. —  вивчення  лі¬ 
нійних  перетворень  вигляду: 

Уі  =  “11*1  +  +  •  •  •  + 

Уг  =  "її1!  +  +  •  •  -  + 


Уп  “  аШг\  +  ап 2*2  +  ■■■  +  аппхп 
Ця  тема  виникла  спершу  в  аналітичній  гео¬ 
метрії  в  зв'язку  з  перетвореннями  коорди¬ 
нат:  саме  за  зазначеною  схемою  перетворю¬ 
ються  декартові  координати  точки  при  пере¬ 
ході  від  однієї  системи  координат  до  іншої. 
Дослідження  А.  Келі  (1821 — 95),  Ж.  Сіль- 
вестра  (1814 — 97),  Ф.  Клейна  (1849 — 1925) 
та  ін.  привели  до  далекосяжного  зближення 
геометрії  й  алгобри  на  основі  таких  центр, 
понять,  як  «лінійне  перетворення»  (див. 
Оператори  лінійні),  «квадратичні  форми»  то¬ 
що,  які  й  досі  є  найважливішими  поняттями 
в  сучасній  А.  л.  Це  зближеиня  стало  особли- 
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ио  плідним,  коли  наприкінці  19  ст.  розробили 
іі  увели  в  ужиток  зручну  адекватну  систему 
позначень  і  мову  викладу,  що  належить  до 
неї,—  мову  числових  векторів  і  матриць. 
Само  поняття  «вектора»  виникло  спочатку 
в  механіці  (вектор-сила,  вектор-швндкість 
і  т.  п.).  Потім  воно  виявилося  зручним  для 
геом.  досліджень,  спочатку  в  двовимірному  і 
тривимірному  просторах,  а  наприкінці  19  ст. 
Г.  Грасмаи  (1809 — 77)  поклав  векторне  чис¬ 
лення  в  основу  побудови  та  вивчення  л-ви- 
мірного  простору.  Лише  в  20-х  роках  19  ст. 
векторна  алгебра  в  рамках  А.  л..  іцо  утво¬ 
рилася  тоді,  набула  остаточного  аксіоматич¬ 
ного  оформлення  в  поняття  «векторний  прос¬ 
тір»  (або  «лінійний  простір»).  Водночас  в 
А.  л.  було  обгрунтовано  п  обчислення  матриць 
(див.  Алгебра  матриць ). 

Приблизно  тоді  згадані  поняття  набули 
далекосяжних  узагальнень,  їх  почали  засто¬ 
совувати  в  нових  галузях,  причому  одразу 
в  кількох  напрямах  (напр.,  виникла  і  по¬ 
чала  розвиватися  «нескінченновнміриа  гео¬ 
метрія*).  У  працях  Д.  Гільберта  (1862 — 1943) 
вперше  методи  досліджень  і  поняття  А.  л. 
було  систематично  перенесено  на  простори 
ф-цій,  що  їх  розглядають  як  нескіпчеинови- 
мірні  векторні  простори.  Цей  погляд  було 
покладено  в  основу  вивчення  дифер.  та  інтегр. 
рівнянь,  варіаційного  числення  та  ін.  галу¬ 
зей  аналізу.  Монографія  Гільберта  і  Куран¬ 
та  «Методи  математичної  фізики»  стала  осно¬ 
воположною  для  цього  напряму.  Цю  нову 
галузь  іподі,  на  підміну  від  А.  л.,  наз.  ліній¬ 
ним,  або  функціональним,  аналізом.  Центр, 
поняттям  лінійного  аналізу  є  поняття  топо¬ 
логічного  векторного  простору.  Друге  уза¬ 
гальнення  пов’язане  з  розглядом  векторних 
просторів  та  їхніх  лінійних  перетворень  над 
довільними  полями.  Особливо  цікаві  поля 
аціональиих  та  алгебр,  чисел,  поля  алгебр, 
ункцій  і,  врешті,  скінченні  поля.  Векторні 
простори  над  скінченними  полями,  раніше 
добре  відомі  лише  алгебристам  і  фахівцям 
з  теорії  чисел,  в  останні  роки  стають  важли¬ 
вими  для  деяких  розділів  матем.  апарату 
кібернетики:  дискретного  аналізу,  багато¬ 
значної  логіки  (див.  Логіка  багатозначна ) 
й  для  теорії  кодів  з  виправленням  помилок. 
Виявилося,  що  методи,  поняття  й  результати 
«класичної»  А.  л.,  природно,  поширюються  й 
на  випадок  векторних  просторів  над  довіль¬ 
ними  полями. 

Особливо  плідним  видається  перенесення 
на  дискретний  випадок  скінченних  полів 
техніки  матричного  числення.  В  дискретному 
аналізі  й  у  багатозначній  логіці  успішно 
застосовується  добре  розроблений  апарат 
А.  л.,  а  такий  розділ,  як  лінійні  коди,  в  пев¬ 
ному  розумінні  стає  останнім  часом  просто- 
таки  одним  з  нових  розділів  А.  л.  Відповідно 
до  завдань  таких  розділів  кібернетики,  як 
програмування  лінійне,  операцій  дослідження, 
ігор  теорія,  виникла  і  бурхливо  розвиває¬ 
ться  нова  галузь  А.  л. —  теорія  систем  лі¬ 
нійних  нерівностей  і  близькі  до  неї  теми  — 
опуклі  тіла  й  опуклі  многогранники.  Важли¬ 


вість  цієї  тематики  стала  очевидною  вже  в 
ЗО— 40-х  роках  20  ст.,  коли  в  працях  з  теорії 
ігор,  з  матем.  питань  планування  вироби, 
тощо  наука  зіткнулася  безпосередньо  з  необ¬ 
хідністю  детально  досліджувати  розв’язки 
систем  лінійних  нерівностей  і  відповідного 
геом.  аналога  —  опуклих  мпогогранників  у 
п  вимірних  просторах.  Виявилося,  що  ця 
тема,  цікава  сама  по  собі  з  точки  зору  алгеб¬ 
ри  й  геометрії,  була  до  цього  представлена 
лише  небагатьма  окремими  працями.  А  почи¬ 
наючи  з  40-х— 50-х  років,  особливо  коли 
після  появи  ЕЦОМ  стали  виявляти  інтерес 
до  алгоритмів  ефективного  знаходження  чис¬ 
лових  розв'язків  лінійних  нерівностей,  ця 
галузь  сформувалася  у  велику  самостійну 
теорію  всередині  А.  л.,  яку  розробляють 
математики  багатьох  країн. 

Літ. :  М  а  л  >•  Ц  е  в  А.  И.  Осиовм  лиясПной  алгебри. 
М  .  1970,  К  у  р  а  її  т  Р.,  ГильбертД.  Мето¬ 
ди  математической  фияикн  Пер.  с  нем.,  т.  І — 2. 
М.— Л..І9М,  Ливейвмс  неравенства  я  смсжиме 
вопросм.  Пер.  с  авгл.  М.,  1999  [бібліогр.  с.  421  — 
45ВГ  Б  у  р  б  а  к  н  II.  Очсрки  по  историм  математи¬ 
ки.  Пер.  е  франц.  М.,  1 903  [бібліогр.  с.  262  285); 
А  р  т  и  я  3.  Гсомотричееиая  алгебра.  Пер.  с  англ. 
М  .  1969  [бібліогр.  с.  280— 281  1.  Л.  А.  Налуж нін. 

Алгебра  логіки  —  важливий  випадок 

логік  багатозначних,  в  якому  вивчають  влас¬ 
тивості  функцій,  що  приймають  за  зішчемня, 
як  і  їхні  аргументи,  елементи  із  заданої 
двоелементної  множини,  а  також  сімейства 
і  алгебри  таких  функцій,  які  містять  як  опе¬ 
рації  суперпозиції,  і  деякі  аналоги  їх.  Іноді 
замість  терміну  «А.  л.»  застосовують  термін 
«двозначна  логіка». 

А.  л.  почала  формуватись  у  19  ст.  у  працях 
англ.  математика  Дж.  Були.  А.  л.  створе¬ 
но  головним  чином  для  розв'язування  тра¬ 
диційних  логічних  задач  алгебр,  методами. 
З  появою  множин  теорії  (70-і  роки  19  ст.) 
і  розвитком  алгебри  множин,  яка  увібрала 
в  себе  частину  первісного  предмета  А.  л., 
та  в  зв’язку  з  дальшим  розвитком  логіки  ма¬ 
тематичної  предмет  А.  л.  значно  змінився. 

Об'єктом  вивчення  стали  ф-ції  А.  л.  і  різні 
операції  над  ними.  Згодом  клас  ф-ціб  А.  л. 
Суло  розширено  до  класу  ф-цій,  аргументи 
яких,  як  і  самі  ф-ції,  набувають  значення  еле¬ 
ментів  фіксованої  скінченної  множини  Е;  роз¬ 
ширився  й  пабір  операцій  над  ф-ціями.  Іноді 
під  А.  л.  розуміють  саме  останню  концепцію. 
Проте  для  застосувань  найбільше  значення 
має  той  випадок,  коли  потужність  згаданої 
множини  Е  дорівнює  двом.  Дослідження 
в  А.  л.  тісно  пов'язані  з  Іншим  підходом  до 
вивчення  висловлювань  —  з  т.  з.  числен¬ 
ням  висловлювань.  Вживані  в  звичайній  мові 
логічні  зв’язки  «і»,  «або»,  «якщо...,  то»,  «ек¬ 
вівалентне»,  частка  «не»  тощо  дають  змогу  з 
уже  заданих  висловлювань  будувати  нові, 
«складніші»  висловлювання.  Так,  з  вислов¬ 
лювань  «х  >  2».  «х  3»  за  допомогою  зв’яз¬ 
ки  «і»  можна  одержати  висловлювання  «х  >  2» 
і  «х  <  3»,  за  допомогою  зв’язки  «або»  —  ви¬ 
словлювання  «х  >  2*  або  «х  <  З»  і  т.  д. 

Істинність  чи  хибність  одержаних  таким 
способом  висловлювань  залежить  від  істин¬ 
ності  чи  хибності  початкових  висловлювань  і 


5  145 
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відповідного  трактування  зв'язок  як  опера¬ 
цій  над  висловлюваннями.  Для  позначення 
істинності  вводять  символ  і  (або  1),  а  для 
позначення  хибності  —  символ  х  (або  0). 
Зв’язки  «і», «або*,  «якщо...,  то»,  «еквівалентне» 
позначають  відповідно  значками  &  ( кон'юнк¬ 
ція ),  V  (диз'юнкція),  -*  (імплікація)  і  ~ 
(еквівалентність);  для  заперечення  вводиться 
знак  (рисочка  вгорі).  Крім  індивідуальних 
висловлювань,  почали  використовувати  іі 
змінні  висловлювання,  тобто  такі  змінні, 
значеннями  яких  можуть  бути  будь-які  на¬ 
перед  задані  індивідуальні  висловлювання. 
Поняття  ф-ли.  що  с  формалізацією  поняття 
«складного»  висловлювання,  вволиться  індук¬ 
тивно.  Нехай  а,  Ь,  е,  ...  —  іидивідні,  а  х.  у, 
г,  ...  —  змінні  висловлювання.  Кожну  з  цих 
букв  наз.  ф-лою.  Якщо  значком  •  позначити 
будь-яку  з  перелічених  вище  зв'язок,  а  а  і 
Ь  —  формули,  то  (а  •  Ь)  і  ~ї  теж  є  фор¬ 
мули.  Приклад  ф-ли:  ((х  &  у)  -»  г).  Зв'язки 
й  частку  «не»  почали  розглядати  як  операції 
над  величинами,  що  набувають  значень  «0» 
і  «1»,  і  результатом  застосування  їх  також 
є  числа  «0»  або  «1»  (див.  Логічні  операції ). 

Введені  операції  дають  змогу  кожній  ф-лі 
при  заданих  значеннях  висловлювань,  що 
входять  до  неї,  приписати  одне  з  двох  зна¬ 
чень  —  «0»  або  «1».  Так  кожлу  формулу  мож¬ 
на  одночасно  розглядати  як  певний  спосіб 
задавання  або  реалізації  ф-цій  А.  л.,  тобто 
таких  ф-цій,  які  визначено  на  наборах  з  нулів 
та  одиниць  і  які  також  набувають  значень 
«0»  або  «1».  При  цьому  формули  о  та  Ь  наз. 
еквівалентними  (позначення  а  =  Ь),  якщо 
вони  реалізують  рівні  ф-ції.  Для  задавання 
ф-цій  А.  л.  іноді  використовують  табл.,  що 
містять  усі  набори  значень  змінних  і  значення 
ф-цій  на  цих  наборах.  Це  т.  з.  таблицевий 
спосіб  задавання  ф-цііі.  А  самі  таблиці  наз. 
і  с  т  и  н  н  і  с  н  н  м  и  таблицями.  Так, 
напр.,  зведена  таблиця,  що  задає  ф-ції  х.  х  & 
&  у,  х  V  у.  х  -*  у  та  х  у.  мас  вигляд: 


X 

0 

т 

*  &  У 

XVI/ 

*  -  У 

*  ~  У 

а 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

1 

0 

і 

0 

0 

0 

1 

0 

0 

і 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

Аналогічними  є  таблиці  й  для  довільних 
ф-ціїї  А.  л.  Для  перетворення  ф-л  на  еквіва¬ 
лентні  ф-ли  важливу  роль  відіграють  такі 
рівності: 

х&  у  =  ч  &  х.  2  V  у  =  ї  Vі  (1) 
(закон  комутатпвності); 

їх  &  у)  &  2  =  X  &  (У  &  2),  (х  V  У)  V  *  = 

=  (2) 

(закон  асоціативності); 

*  &  (У  V  *)  —  х,  і  V  (*  &  У)  —  х  (3) 
(закон  поглинання); 


х&(у\у  х)*ш(х&у)\/(х&і), 

=  (х  V  у)А(*у*)  (4) 

(закон  дистрибутивності); 

х  &  х  =  0  (5) 

(закон  суперечності); 

*  V  X  -  1  (6) 

(закон  виключеного  третього); 

X  -*  У  =  *  V  У,  X  ~  у  =  (X  &  у)  V  (X  А  у).  (7) 

Ці  рівиості,  що  їх  можна  встановити,  напр., 
за  допомогою  істнннісиих  таблиць,  дають  змо¬ 
гу  вже  без  таблиць  одержувати  інші  рівності. 
Методом  одержаним  цих  рівкостей  є  т.  з. 
тотожні  перетворення,  які  змінюють  власне 
ф-лу,  але  не  ф-цію,  яку  реалізує  ця  формула. 
Напр.,  користуючись  законами  поглинання, 
одержують  закон  ідемпотентності  х  у  *  “  х. 
За  допомогою  цих  рівностей  у  деяких  випад¬ 
ках  можна  істотно  змінити  запис  ф-ли,  ви¬ 
кинувши  в  ній  «зайві»  дужки.  Так,  співвід¬ 
ношення  (1)  та  (2)  дають  змогу  замість  ф-л 
(...  (о,  &  о,)  &  ...)&аа)  і  (...  (Ь,  V  Ь,)  V 

V  •••  )\/Ьа)  використати  комиактніїпіій 

запис  а,  &  а,  &  ...  &  а,  і  Ь,  V  Ь,  V  ...  V  Ь, 
Перший  з  цих  виразів  наз.  кон’юнкцією  спів¬ 
множників  а,,  о2,  ...,  а,,  а  Другий  —  диз'юнк¬ 
цією  доданків  Ь,,  Ь?  . Ь5.  Рівності  (5),  (6) 

і  (7)  показують  ще  й  те.  що  константи  «0*  і 
•1*.  імплікацію  та  еквівалентність,  розглядаю¬ 
чи  їх  як  ф-ції,  можна  иередати  через  кон'ю¬ 
нкцію.  диз'юнкцію  та  заперечення.  Більше 
того,  всяку  ф-цію  А.  л.  можна  виразити 
ф-лою,  яку  записують  символами  &,  у,  ~. 

Множина  всіх  ф-л,  у  побудові  яких  беруть 
участь  змінні  висловлювання,  деякі  з  симво¬ 
лів  &,  V.  -*«  1  і  констант  «0»  і  «1»,  наз. 

мовою  над  даними  символами  й  константами. 
Рівності  (1)  —  (7)  показують,  що  для  всякої 
ф-ли  в  мові  над  &,  V.  ■*,  0,  1  зна¬ 

йдеться  еквівалентна  їй  ф-ла  в  мові  над  &,  у , 
~ .  «0»,  «1»:  напр.,  (х  -*  у) -2=  ((7  V  у)  &  г)  V 

V  ((*  V  у)&  *)•  Особливу  роль  у  такій  мо¬ 

ві  відіграє  клас  ф-л,  які  можна  записати 
у  вигляді  а,  \/  а2  у...  у  о,  .  «0»  чи  «1», 
Де  1  і  кожне  о,  —  або  змінне  висловлю¬ 
вання.  або  його  заперечення,  або  кон'юнкція 
їх;  при  ньому  жодне  а,  не  містить  однако¬ 
вих  співмножників  виду  х  і  х  одночасно,  і 
всі  в,  попарно  не  дорівнюють  один  одному. 
Тут  дужок  не  ставлять,  бо  припускають,  що 
кон'юнкція  зв’язує  «дужче»,  ніж  диз'юнкція, 
тобто  при  обчислюванні  за  заданими  значен¬ 
нями  зхіінних  треба  спочатку  обчислити  зна¬ 
чення  а,  ,  ог  ,  ....  аа  .  Ці  вирази  наз.  диз'юнк¬ 
тивними  нормальними  формами  (ДНФ).  Будь- 
яку  ф-лу  51  у  мові  над  &,  у,  0,  1, 

що  реалізує  ф-иію  А.  л.,  яка  відрізняється 
від  «0»,  за  допомогою  рівностей  (1)  —  (7)  мож¬ 
на  звести  до  рівної  їй  ДІІФ,  яка  містить  усі 
змінні  висловлювання  ф-ли  51  і  будь-яке 
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ЧИСЛО  ІНШИХ  ЗМІННИХ,  при  цьому  кожне  О] 
в  цін  ДІІФ  містить  одні  й  ті  самі  змінні. 
Таку  ДНФ  паз.  досконалою  ДНФ  ф-ли  71; 
для  «0*  досконалою  ДНФ  є  сама  формула  «0». 
Можливість  зведення  до  досконалої  ДНФ 
лежить  в  основі  алгоритму ,  що  встановлює, 
еквівалентність  або  пееквівалентність  двох 
наперед  заданих  формул.  Цей  алгоритм  поля¬ 
гай  ось  у  чому:  зводять  досліджувані  ф-ли 
31,  та  ЗІ,  до  досконалих  ДНФ,  що  містять 
усі  ті  змінні,  які  е  і  в  31,  .  і  в  ЗІ,,  і  дивляться, 
чи  збігаються  одержані  вирази,  чи  ні.  Якщо 
нони  збігаються,  то  31,  31,,  а  якщо  ні. 

то  31,  ЗІ,  .  Важливу  роль  в  А.  л.  та  її  засто¬ 
суваннях  відіграй  скорочена  ДНФ.  ДНФ 
наз.  скороченою,  якщо  задовольня¬ 
ються  такі  умови:  по-перше,  в  ній  немає 
таких  нар  доданків  в,  та  а-г  що  будь-який 
співмножник  за,  сів  а/,  по-друге,  для 
будь-яких  двох  таких  доданків  о,  та  ау, 
з  яких  один  містить  співмножником  якусь 
змінну,  а  другий  —  заперечення  цісї  змін¬ 
ної  (за  умови,  що  іншої  змінної,  для  якої 
мас  місце  це  саме,  в  цій  парі  доданків  нема), 
у  цій  самій  ДНФ  є  доданок  аА,  що  дорівнює 
кон'юнкції  решти  співмножників  цих  двох 
доданків.  Вудь-яку  ДНФ  за  допомогою  рів- 
ностей  (1)  — (7)  можна  звести  до  скороченої 
ДНФ,  яка  дорівнює  їй.  ііапр.,  скороченою 
ДНФ  для  ф-ли  «х  ~  (у  -*  г))  -*  їх  &  х)) 
вх&і /  \/  г  х  &  у.  Ф-ли  ЗІ,  та  31,  екві¬ 
валентні  тоді  й  тільки  тоді,  коли  збігаються 
їхні  скорочені  ДІІФ.  Крім  ДНФ,  вживають 
кон'юнктивні  нормальні  форми  —  КНФ  (так 
називають  вирази,  які  можна  одержати  з 
ДНФ,  замінивши  в  них  знаки  V  «а  &,  а  & 

на  V  і  0  "а  !)•  Напр.,  з  ДНФ  х  &  у  V  х  &  х 
одержують  КНФ  (х  V  у)  &  (х  V  *)•  Опе¬ 
рацію  (або  ф-цію)/наз.  двоїстою  для  операції 
ф,  коли  табл.,  іцо  задає  /,  можна  одержати 
з  табл.,  яка  задає  ф,  замінивши  в  ній  скрізь 
«0»  на  «1»,  а  «1»  на  «0»  (включаючи  заміну 
значень  ф-цій).  Напр.,  кои'юнкція  і  диз’юнк¬ 
ція  двоїсті  між  собою,  заперечення  двоїсте 
самому  собі,  константи  «1»  та  «0*  двоїсті  одна 
одній  і  т.  д.  Перетворювання  ф-л,  при  якому 
знаки  всіх  операцій  у  виразі  замінюють  на 
знаки  двоїстих  їм  операцій,  константу,  «О» 
замінюють  на  «1»,  а  «1*  —  на  «0»,  наз.  пере¬ 
творенням  двоїстості.  Якщо  правильною  є 
рівність  а  =  Ь  і  а  *  двоїсте  о,  а  Ь  *  двоїсте 
Ь,  то  правильною  буде  й  рівність  а  *  =  Ь*. 
яку  називають  двоїстою  попередній.  Це  т.  з. 
принцип  двоїстості.  Прикладами  двоїстих 
рівностей  є  пари  законів  (1),  (2)  і  (3);  рівність 
(5)  двоїста  рівності  (6),  кожна  КНФ  двоїста 
якійсь  ДНФ.  Досконалу  КНФ  і  скорочену 
КНФ  визначають  як  такі  КНФ,  що  двоїсті  їм 
вирази  є  відповідно  досконалою  ДНФ  і  ско¬ 
роченою  ДНФ. 

Досконалі  б  скорочені  ДНФ  та  КНФ  зруч¬ 
но  використовувати  для  розв’язування  задачі 
знаходження  всіх  гіпотез  і  висновків  із  зада¬ 
ної  ф-ли.  Під  гіпотезою  ф-ли  а  розуміють 


таку  ф-лу  Ь,  що  (Ь  -*  а)  ■»  1;  а  під  виснов¬ 
ком  ф-ли  а  —  таку  ф-лу  Ь,  що  (а  -*■  Ь)  =  1. 
Гіпотезу  ф-лн  а  наз.  простою,  якщо  вона  с 
кон’юнкцією  змінних  або  їхніх  заперечень 
і  після  підкидання  будь-якого  з  її  співмнож¬ 
ників  перестає  бути  гіпотезою  ф-ли  а.  Анало¬ 
гічно  цьому,  висновок  із  ф-ли  а  низ.  простим, 
якщо  він  є  диз'юнкцією  змінних  або  їхніх  за¬ 
перечень  і  після  відкидання  будь-якого  з  її 
доданків  перестає  бути  висновком  із  ф-ли  а. 
Розв'язок  задачі  знаходження  гіпотез  і  виснов¬ 
ків  полягає  в  зазначенні  алгоритму,  який  бу¬ 
дує  всі  прості  гіпотези  Гі  висновки  для  заданої 
ф-лн,  і  в  одержанні  з  них,  за  законами  (2)  — 
(7),  решти  гіпотез  і  висновків.  Алгоритм 
спирається  на  такі  факти.  Якщо  а  =  Ь,  то 
а  і  Ь  мають  одні  й  ті  самі  гіпотези  іі  висновки 
відповідно.  Доданок  ДНФ  с  гіпотезою  цієї 
ДНФ;  співмножник  КНФ  є  висновком  з 
цієї  КНФ.  Якщо  а  —  гіпотеза  виразу  Ь, 
а  &  с  —  також  гіпотеза  для  Ь;  якщо  а  — 
пін  тишк  з  виразу  Ь,  то  а  V  с  також  є 
висновком  з  Ь.  Якщо  а  і  с  —  гіпотези  виразу 
Ь,  то  а  V  с  також  є  гіпотезою  для  Ь;  якщо 
а  і  с  —  висновки  за,  то  а  &  с  також  є 
висновком  з  а.  У  досконалої  ДНФ  немає 
інших  гіпотез  (які  не  містять  букв,  що  не 
входять  у  цю  ДНФ),  крім  диз'юнкції  деяких 
її  доданків  чи  ДІІФ,  що  дорівнюють  їм. 
У  досконалої  КНФ  немає  інших  висновків, 
крім  кон'юнкцій  деяких  її  співмножників  чи 
виразів,  що  дорівнюють  їм.  Скорочена  ДНФ 
є  диз'юнкцією  всіх  її  простих  гіпотез;  ско¬ 
рочена  КНФ  є  кон’юнкцією  всіх  її  простих 
висновків.  Скорочена  ДНФ  має  важливі  зас¬ 
тосування-  Слід  відзначити  насамперед  задачу 
мінімізації  ф-ціїї  А.  л.,  що  є  частішою  задачі 
синтезу  керуючих  систем.  Мінімізація  ф-цій 
А.  л.  полягає  в  побудові  такої  ДНФ  для  зада¬ 
ної  ф-ції,  яка  реалізує  її  і  має  найменше 
сумарне  число  співмножників  у  своїх  додан¬ 
ках.  тобто  має  мінім,  складність.  Такі  ДНФ 
наз.  мінімальними.  Кожну  мінімальну  ДНФ 
для  заданої  ф-ції  А.  л..  яка  відрізняється 
від  константи,  можна  одержати  з  скороченої 
ДНФ  цієї  ф-ції,  викинувши  деякі  доданки. 
Для  деяких  ф-цій  скорочена  ДНФ  може  збі¬ 
гатися  з  мінімальною  ДН<1>.  Це  стосується, 
напр.,  монотонних  ф-цій,  тобто  таких  ф-цій, 
які  реалізуються  ф-лами  над  &,  V.  0  і  1. 

В  мові  иад&,  V.  **•>  0,  1,  +,  де  знак  4- 

інтерпретують  як  додавання  за  модулем  2, 
встановлюються  такі  співвідношення: 

*  V  У  =  ((-І  &  у)  +  х)  +  у,  X  =  х  +  1;  (8) 

х  -*  у  =  х  &  у,  х  ~  у  —  (х  у)  +  1;  (9) 

г  4-  у  —  (х  &  у)  V  (*  &  у),  1=*  V  *•  (Ю) 

За  допомогою  цих  ф-л  можна  переводити 
ф-лп  мови  над  &,  V.  ,  0,  1  в  екві¬ 

валентні  їм  формули  мови  над  &,  -(-,  1  і  нав¬ 
паки.  Тотожні  перетворювання  в  такій  мові 
здійснюються  за  допомогою  рівностей,  вста¬ 
новлених  для  кон’юнкції  і  таких  додаткових 
рівностей: 
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*+*“*+*;  (**) 

(*  +  у)  +  *  "•  *  +  (у  4-  *);  (12> 

і&(у4-ї)  =  *4^  +  ^4г;  (13) 

х  &  х  =  х,  х-Му  +  у)™*.  *4І=х  (14) 

(тут  також  внажають,  що  кон'юнкція  зв'язує 
дужче,  ніж  знак  +).  Цих  рівностей  досить 
для  того,  щоб  з  них  за  допомогою  тотожних 
перетворювань,  як  і  при  розгляді  мови  над 
4,  V,-»  ,  ~ ,  ,  0,  1,  можна  було  вивести 

будь-яку  правильну  рівність  у  мові  над  4, 
+  ,  1.  Вираз  цієї  мови  иаз.  зведеним  полі¬ 
номом,  якщо  він  або  має  вигляде,  +  о,  +  ... 
...  в,  ,  до  о,  є  €І*  або  змінне,  або 
кон’юнкція  різних  змінних  без  заперечень 
(а,  при  (  І  і  *,>  1),  або  дорівнює 

1  +  1.  Иапр.,  вираз  і4}4:  +  і4}+1 
є  зведеним  поліномом.  Будь-яку  формулу 
А.  л.  за  допомогою  тотожних  перетворювань 
можна  звести  до  зведеного  полінома.  Рівність 
а  ■»  І)  мас  місце  тоді  й  тільки  тоді,  коли  зве¬ 
дений  поліном  для  а  збігається  зі  зведеним 
поліномом  для  Ь. 

Крім  розглянутих  мов,  існують  і  інші,  рів¬ 
носильні  їм  (дві  мови  наз.  рівносильними, 
якщо  за  допомогою  певних  правил  перетво¬ 
рювань  кожна  ф-ла  однієї  з  цих  мов  перево¬ 
диться  в  якусь  еквівалентну  їй  ф-лу  в  іншій 
мові  і  навпаки).  В  основу  такої  мови  досить 
покласти  будь-яку  систему  операцій  (і  кон¬ 
стант),  яка  має  ту  властивість,  що  через  опе¬ 
рації  (і  константу)  цієї  системи  можна  вира¬ 
зити  будь-яку  ф-цію  А.  л.  Такі  системи  наз. 
функціонально  повними.  Прикладами  пов¬ 
них  систем  с  (х  V  УІ.  | х  \у  у,  х),  (х+  у, 
1,  х  4  у)  тощо.  Існує  алгоритм,  який  за  до¬ 
вільною  скінченною  системою  ф-цій  А.  л. 
встановлює  її  повноту  або  неповноту. 

Алгоритм  грунтується  на  такому  факті. 
Система  ф-цій  А.  л.  є  поемою  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  вона  містить  ф-ції  /,  (х,  у,  ....  в) 

і  1г  (х,  у .  V )  такі,  що  /,  (0,  0,  ....  0)  =  1 

/,  (0,  0,  ....  0)  =  0,  а  також  ф-ції  /,,  /4,  Д,  де 
Із  +  /з.  /з  —  ф-Ц'я,  двоїста  до  /з.  /,  —  не  моно¬ 
тонна,  а  для  1Ь  зведений  поліном  має  до¬ 
данок  в,  в  якому  є  більше  як  один  спів¬ 
множник  (усі  ці  ф-ції  не  обов'язково  повинні 
бути  різні).  Розглядають  і  мови,  в  основі 
яких  лежать  такі  системи  операцій,  що  не  є 
функціонально  повними.  Таких  мов  безліч. 
Між  ними  є  нескінченна  множина  попарно 
не  порівнянних  мов  (тобто  за  допомогою  тотож¬ 
них  перетворювань  не  можна  перекладати  з 
однієї  мови  на  іншу).  Але  для  кожної  мови, 
побудованої  на  основі  тих  чи  інших  операцій 
А.  л.,  існує  така  скінченна  система  рівностей 
цієї  мови,  що  будь-яку  рівність  цієї  мови 
можна  вивести  з  рівностей  цієї  системи  за 
допомогою  тотожних  перетворювань.  Таку 
систему  наз.  дедуктивно  повною  системою  рів¬ 
ностей  даної  мови.  Напр.,  рівності  (1)  —  (6)  — 
становлять  повну  систему  рівностей  мови 
над  4,  V.  — »  0,  1. 


Розглядаючи  ту  чи  іншу  зі  згаданих  мов 
разом  з  якоюсь  повною  системою  рівностей 
цієї  мови,  іноді  абстрагуються  від  тпблице- 
иого  задавання  операцій,  що  лежать  в  основі 
цієї  мови,  й  від  того,  що  значеннями  її  змін¬ 
них  є  висловлювання.  Замість  цього  можливі 
різні  інтерпретації  мови,  що  складаються  з 
тієї  чи  іншої  сукупності  об'єктів  (які  є  зна¬ 
ченнями  змінних)  і  системи  таких  операцій 
над  об'єктами  цієї  множини,  які  задоволь¬ 
няють  рівності  з  повної  системи  рівностей 
цієї  мови.  Так,  мова  над  4,  V»  ,  0.  1  вна¬ 
слідок  цього  перетворюється  на  мову  булевої 
алгебри :  мова  над  4,  +,  1  —  на  мову  буле- 
вого  кільця  (з  одиницею);  мова  над  4,  V.  — 
—  на  мову  дистрибутивної  структури  тощо. 
А.  л.  розвивається  переважно  під  впливом 
задач,  які  виникають  в  галузі  її  застосувань. 
З  них  найважливішу  роль  відіграють  зас¬ 
тосування  А.  л.  в  теорії  електр.  схем.  Для 
описування  цих  схем  іноді  доводиться  ви¬ 
користовувати  не  лише  звичайну  двозначну 
А.  л.,  а  й  розглядати  ті  чи  інші  її  багато¬ 
значні  узагальнення. 

Літ.  П  о  р  е  ц  в  н  й  П.  С.  О  способах  решенин  ло- 
гнчгских  раиенетв  и  об  обрнтвом  способе  магематиче- 
ской  логіікн.  «Протоколи  секціш  фііавко-математн- 
ческих  наук  Общесгва  естествоисньїтатслсй  при  Ка¬ 
зан  ской  униисрситеге»,  1 834,  т.  2,  в.  4;  11  о  в  и  - 
к  о  в  П.  С.  .(лементи  мвгематвчесной  ЛОГики.  М., 
1959;  Гильберг  Д. .  Аккермап  В.  Основи 
георстіїчсской  лотки.  ГІер.  с  кем.  М..  1947  [бІСліогр. 
с.  297—298);  Нблонский  С.  В.,  Гвнри- 
лов  Г  П..  Куярявцеи  В.  В  Функции  ал¬ 
гебри  логикв  в  классм  Поста  М.,  1966  (бібліогр.  о. 
113— 115)  В.  Б.  Кі/Орявцев. 

АЛГЕБРА  МАТРИЦЬ  —  розділ  алгебри,  в 
якому  вивчають  матриці  іі  різні  операції  над 
ними.  Матриці  —  це  прямокутні  або  квадрат¬ 
ні  таблиці  вигляду 


де  а м  —  елементи  якоїсь  множини  8;  ка¬ 
жуть,  що  А  —  матриця  над  5.  Найчастіше 
5  —  якась  числова  множина  (множина  всіх 
комплексних,  дійсних,  раціональних,  цілих 
чи  ін.  чисел)  або  (у  загальнішому  випадку) 
5  —  носій  якоїсь  алгебричної  структури 
(кільця,  поля,  групи,  булевої  алгебри  тощо). 
У  таких  випадках  операції,  визначені  на  8, 
поширюються  ириродно  й  на  сукупність 
матриць  над  5  так,  що  вона  в  свою  чергу  ста¬ 
новить  алгебр,  структуру.  Вивчення  власти¬ 
востей  таких  алгебр,  структур  і  застосування 
їх  у  різних  розділах  математики  становить 
зміст  теорії  матриць.  Надалі  (якщо  проти¬ 
лежне  не  застережено)  вважатимемо,  що  .V  — 
або  кільце  П ,  або  навіть  поле  К  (бо  це  вичер¬ 
пує  майже  повністю  всі  випадки,  які  трапля¬ 
ються  в  практиці). 

Послідовності  (ап,  аі2,  ...,  аіп)  (І  =  1,  2,  ... 
....  т)  —  рядки,  а  послідовності  (а1д,  а2ІІ,  ... 
...,атД)  {к  =  1,2,  ...,  п)  —  стовпчики  матриці 
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А.  Послідовність  (а,,.*!*,  ...)  паз.  діаго¬ 
наллю  матриці  А.  Матриця  розміром 
т  X  п  (коротко  —  т  Хп -матриця)  —  це 
матриця  з  т  рядками  й  п  стовпчиками  (ко¬ 
лонками),  при  т  =  л  її  наз.  квадратною 
матрицею  порядку  п.  Сукупність  таких  мат¬ 
риць  над  множиною  5  позначимо  через  Мп  (8) 
(або  Мп(В)  чи  Л/„(А')).  Ця  сукупність  з 
операціями  додавання  б  множення,  які  визна¬ 
чено  далі,  наз.  матричними  алгебрами  над 
множинами.  Матриці  розміром  (і,  п)  та  (/п,  1) 
наз.  відповідно  рядковими  і  стовпчнковпми 
векторами.  У  теорії  матриць  часто  трапля¬ 
ються  матриці  таких  окремих  видів:  нульо¬ 
ва  матриця  От  п  розміром  т  X  п  (якщо 
всі  аій  --  0);  діагональна  матриіія, 
тобто  квадратна  матриця,  всі  елементи  якої 
поза  діагоналлю  дорівнюють  нулеві: 


скалярна  матриця  (якщо  в  Я  всі  с;  = 
*=  е);  одинична  матриця  (якщо  всі 
с  =  1),  позначають  и  Е.  Матрицю 


наз.  транспонованою  до  матриці  А . 
Сума  матриць  А  і  В  однакового  розміру 
т  X  п  і  множення  матриці  на  скаляр  ви¬ 
значають  за  ф-лами: 


З  цими  операціями  сукупність  матриць  роз¬ 
міром  т  х  п  над  кільцем  Я  утворює  мо¬ 
дуль,  а  при  Я  =  К  (де  Я— поле)—  векторний 
простір  розмірності  т  X  п.  Множення  мат¬ 
риць  А  і  Я  визначається  лише  тоді,  коли 
А  —  (т  X  л)-матриця,  Я  —  матриця  роз¬ 
міром  п  X  к.  Тоді  добуток  С  —  А  •  В  — 
матриця  розміром  т  X  к,  при  цьому 


П 

де  еи  “  °і <6о- 

і—і 

Зокрема,  множення  скріаь  визначено  для 
квадратних  матриць  однакового  порядку  п 
з  А1п  (Я).  Визначення  операції  множенпя 
матриць  (4)  пов'язано  з  застосуванням  матри¬ 
ці  для  описування  лінійних  відображень 
(див.  Оператори  лінійні)  та  перетворенням 
координат.  Нехай,  напр.,  У  і  \У  —  векторні 
простори  відповідно  розмірності  т  і  п  над  Я 

і  нехай  ег,  ...,  ет  і  гіх,  гіг,  ....  іі„  —  базиси 
цих  просторів.  Лінійне  відображення  А  :  У-ь 
-*■  ІУ  (V  у  И')  повністю  визначається  обра¬ 
зами  егА,  ...,етА  базисних  елементів;  їх, 
зображують  у  свою  чергу  через  базис  гі,,  гі21... 
гіт  так: 


•  •  •  А, 


\аяіі  атгі2  • 

•  •  атпп / 

'сап  С01і 

•  •  •  еахп 

са„  са,г 

•  •  • 

** 

са  _  са„ 

»  ТП|  ПХ+ 

.  .  .  сат„ 

ТПП 

.  (3) 


т 

'іА=  2  аіЛ  <5) 

7  =  1 

І  матриця 

А  =  (ац)  (6) 

повністю  визначає  відображення  А.  Якщо 
тепер  V  —  якийсь  третій  векторний  простір 

(Д . Д  —  Його  базис),  —  лінійне  від¬ 

ображення  :  IV  -*•  0,  Я=  (Ь^,)  —  його 

матриця  для  базисів  «А . гіт  і  /х,  ...,  Д, 

то  лінійному  відображенню  С  — 
що  Його  одержують,  послідовно  застосував¬ 
ши  А  і  відповідає  матриця  С,  що  до¬ 
рівнює  добуткові  А  •  Я,  який  визначено 
за  законом  (4).  При  У  =  )У  =  V  з  ба¬ 
зисом  ег,  ....  с„  у  У  відповідні  матриці  є 
квадратними,  бо  вони  перебувають  у  взаємно 
однозначній  відповідності  з  лінійними  опе¬ 
раторами  простору  У.  і  алгебра  Мп(К)  квад¬ 
ратних  матриць  л-го  порядку  ізоморфно  зоб¬ 
ражує  алгебру  лінійних  операторів  «-вимір¬ 
ного  векторного  простору  над  полем  К. 
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Відповідність  А  -*  А  залежить  від  обраного 
базису  Є],  ...,еп.  При  переході  до  нового 

базису  "с',,  ....  г;(  за  допомогою  матриці  пере¬ 
ходу  С  лінійному  операторові  Л  відповідає 
матриця  САС~Х ,  де  С~1  —  т.  з.  обернена 
матриця  матриці  С,  тобто  С  •  С~1  **  Е.  Мат¬ 
риці  А  і  СА  С~ 1  паз.  подібним  її. 

Цеіітр.  задача  теорії  лінійних  операторів 
і  матриць:  з-поміж  усіх  матриць  САС~ 1 
знайти  найпростішу  (це  т.  з.  задача  зведення 
матриць  до  нормальної  форми).  В  частинних 
випадках — це  діагональна  матриця,  в  якій 
но  діагоналі  стоять  власні  значений 
матриці  (тобто  корені  характеристичного 
полінома  |х£  —  Л|),  так  що  нормальну 
діагональну  форму  однозначно  визначено  аж 
до  порядку,  в  якому  йдуть  один  за  одним 
діагональні  елементи.  У  заг.  випадку  матриці 
зводяться  або  до  т.  з.  нормальної  форми  /Йор¬ 
дане  (якщо  К  =  С  —  поле  комплексних 
чисел),  або  до  нормальної  форми  Ф  робо  ні  уса 
(якщо  поле  К  —  довільне).  Зведення  матриці 
до  нормальної  форми  застосовують,  щоб 
спростити  алгебр,  дії  над  матрицями,  при 
розв’язуванні  лінійних  дифер.  рівнянь,  в  оііе- 
раторному  численні  та  в  багатьох  інших 
задачах  геометрії  її  механіки. 

Матриці  використовують  для  описуванім 
її  досліджування  білінійних  та  квадратичних 

форм.  При  переході  до  іншого  базису  е\ . 

е'п  за  допомогою  матриці  переходу  С  матриця 
білінійної  форми  перетворюється  за  законом 
А  =  СА  С7  ,  де  С* —  транспонована  матриця. 
Тим  самим  перетворення  матриці  білінійної 
форми  здебільшого  відрізняється  від  пере¬ 
творення  матриці  лінійного  оператора.  Збіг 
буває  тільки  для  тих  матриць  переходу,  дія 
яких  С?  =  С  ~  —  пет.  з.  ортогональ¬ 
ні  матриці.  Симетричним  білінійним  формам 
відповідають  симетричні  матриці,  тоб¬ 
то  такі,  для  яких  оік  —  акі.  Зокрема,  симет¬ 
ричні  матриці  завжди  можна  звести  до  діаго¬ 
нального  вигляду  (до  головних  осей),  навіть 
якщо  обмежитись  ортогональними  матрицями 
переходу.  Зведення  до  головних  осей  —  одна 
3  центр,  операцій  алгебри  лінійної  і  теорії 
матриць.  її  застосовують  у  геометрії 
та  механіці.  Можуть  бути  ц  узагальнення  на 
випадок  нескінченновпмірннх  просторів  та 
«нескінченних*  матриць. 

Велике  значення,  особливо  для  Імовірнос¬ 
тей  теорії,  мають  матрппі  над  полем  дійс¬ 
них  чисел  з  невід’ємними  коефіцієнтами. 
Якщо  всі  аік  >  0  і  сума  елементів  кожного 
рядка  дорівнює  1,  то  матрицю  наз.  стоха- 
етично  ю.  Такі  матриці  використовують 
для  визначення  однорідних  Маркова  ланцю¬ 
гів  зі  скінченним  числом  станів.  Коеф.  аік 
матриці  інтерпретують  як  перехідні  ймовір¬ 
ності,  а  п-ий  степінь  матриці  описує  ймовір¬ 
ності  переходу  станів  процесу  за  п  кроків. 


Важливою  є  поведінка  послідовності  А,  /Iа,  ... 
....  Л”  при  я-*-  оо ,  тобто  «гранична*  поведінка 
процесу.  Тим  самим  алгебра  й  аналіз  стохас- 
тнчних  матриць  становлять  матом,  апарат 
теорії  мяркоііських  ланцюгів. 

Лінійні  оператори  й  квадратичні  форми 
в  ііескінчениовішірннх  векторних  просторах 
над  полем  дійсних  чи  комплексних  чисел 
описують  за  допомогою  нескінченних  матриць 
різного  вигляду.  Розглядають  матриці  з  ліч- 
бовою  множиною  рядків  І  СТОВПЧИКІВ.  ІІІІІіе 
узагальнення  —  це  розглядати  як  матриці 
діпсіюзначні  чи  коміїлексиозначні  ф-ції  /■'  (х, 
),  скрізь  визначені  на  якомусь  квадраті 
У  цьому  разі  множи¬ 
ни  рядків  і  стовпчиків  мають  потужність  кон¬ 
тинууму.  Для  внзначсиості  оси.  операцій 
А.  м.  і  передусім  операції  множення  (4)  та 
в  разі  нескінченних  матриць  виникає  необ¬ 
хідність  накласти  на  коефіцієнти  таких  мат¬ 
риць  ті  чн  інші  властивості  збіжності.  Це 
піітання  стосується  функціонального  аналізу. 
Для  застосування  матриць  у  логіці  матема¬ 
тичній  (у  теорії  предикатів)  і  в  абстрактній 
теорії  автоматів  значну  роль  відіграють  мат¬ 
риці  над  двоелементною  булевою  алгеброю 
•В  {0,  1).  Операції  додавання  і  множення 
таких  матриць  у  формулах  (3)  і  (4)  слід  тоді 
розуміти  як  булеве  додавання  і  множення. 
Іноді  замість  двоелементяої  булевої  алгебри 
В  у  таких  випадках  розглядають  матриці 
над  полем  з  двох  елементів  (див.  Жегалкіна 
алгебра).  Рад.  математик  І.  І.  Жогалкіи 
(1869 — 1947)  застосував  цей  апарат  для  до¬ 
слідження  розв'язності  формул  числення  пре¬ 
дикатів  вузького.  У  математичній  економіці 
матриці  часто  використовують  при  складанні 
балансів  та  в  теорії  систем  лінійних  нерів¬ 
ностей,  які  застосовують  у  програмуванні 
лінійному. 

Літ..  Цейтлнн  м.  Л.  Примснение  матричного 
нечисленна  к  синтезу  релсіїпо-кинтактнмх  схем.  «До¬ 
клади  АН  СССР*,  1952.  т.  86,  М  3;  Гантма- 
хер  Ф  Р.  Теория  магриц.  М.,  1967  (бібліогр. 
с.  562 — 570);  Веллман  Р.  Введенне  н  теорию 
матріщ.Пер.  с  англ.  М..  1969  (бібліогр.  с.  359—361  1. 

Л.  А.  Иалужнін. 

Алгебра  множнії  —  розділ  множин  тео¬ 
рії.  який  вивчає  операції  над  підмножшіамн 
(частинами)  заданої  множини  іі  поведінку 
цих  операцій  при  відображеннях  множин. 
А.  м.  застосовують  у  теор.  кібернетиці  і  в 
техніці.  Ідеї  А.  м.  вислоннв  Дж.  Суль  1847. 
Водночас  він  дав  перше  формулювання  су¬ 
часної  (символічної,  або  математичної)  логіки. 

Нехай  Е  —  множина,  яку  фіксують  при 
побудові  А.  м.:  паз.  її  універсальною  мно¬ 
жиною.  Розглянемо  всі  можливі  підміюжини 
Е:  А ,  В,  С,  ....  в  т.  ч.  всі  множшш  Е  й  пусту 
множину  0.  Якщо  Е  скінченне  і  складає¬ 
ться  з  п  елементів,  то  кількість  таких  частин 
дорівнює  2".  Для  частіш  Е  вводимо  операції 
об’єднання  А  В,  перетинання  А  П  В  і 
доповнення  СА  =  ЕІА .  Внаслідок  цього  мно¬ 
жина  2е  всіх  частин  Е  перетворюється  на 
алгебр,  систему.  Нехай  Е,  Е  —  дві  універ¬ 
сальні  множини  і  <р :  Е  -*  Е  —  відображення. 
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Тоді  для  будь-яких  А ,  Н  с  Р  маємо 

ф_1  миві  =  «р-1  ( а )  и  ч.-1  (в), 

<г‘ МЛй)-  Ф-1 (А)  л  ф-1  (В), 
ф— 1  (С^І)  =ж  С ф-‘(і4). 

У  цьому  розумінні  будь-які1  відображення  ф 
зберігав  структуру  А.  м.  Співвідношеннн 
ф  (А  Ц  В)  =  ф  (А)  у  <р  (В)  справджується 
для  всіх  А,  В  С  £,  але  в  заг.  випадку  лише 
ф  (А  Л  В)  С  ф  (А )  Л  Ф  (В);  якщо  ф  Іи'ек- 
тивне,  то  ф  (А  Л  В)  -=  ф  (А)  Л  ф  (В).  Якщо 
Ф  бісктивне,  маємо  також  ф(СА)~-Сф(А) 
(А  С  Е ).  Для  будь-якої  сім’ї  множин  Л4  (і  £ 
Є  І)  справджуються  співвідношення 


“  П  ф  1  (Л). 

іеі 


а  також,  якщо  ф  бієктивне,  відповідні  спів¬ 
відношення  для  ф.  Ці  співвідношення  можна 
віднести  до  А.  м.  лише  в  разі  скінченної  мно¬ 
жини  І,  бо  операції  над  нескінченною  кіль¬ 
кістю  множин  не  належать  до  А.  м.  Проте 
такі  операції  мають  важлнпі  значення  в  теорії 
міри.  Легко  перевірити,  що  введені  операції 
мають  такі  властивості: 


А\3[ВЦС)~(АЦ  В)\)С\  (І) 

А  Л  {В  Л  С)  =.  (А  Л  В)  Л  С.  <Г) 

А  Ц  В  -  В  и  А,  (2) 

А  Л  В  -  В  Л  А;  (2') 

А  Л  (В  У  О  -  (А  Л  В)  Іі  {А  Л  Су.  (3) 

А  І)  (В  Л  О  =  (А  и  В)  Л  (А  1)  СУ.  (З') 
А  І)  0  =  А;  (4) 

АГ\Е  =  А;  (4') 

А  у  СА  =  £;  (5) 

А  Л  СА  =  0.  (5') 


Перевірка  полягає  в  тому,  що  беруть  довіль¬ 
ний  елемент  лівої  частини  й  доводять,  що 
він  належить  і  праній  частині  і  навпаки. 
Можна  пронести  аналогію  (неповну)  між  пере¬ 
ліченими  властивостями  і  властивостями  до¬ 
давання  та  множення  чисел;  операції  (_|,  Л 
аналогічні  додаванню  та  множенню,  (1)  і 
(Г)  є  аналоги  асоціативних,  (2)  і  (2')  —  кому¬ 
тативних  законів  додавання  та  множення. 

(3)  —  аналог  дистрибутивного  закону;  0  у 

(4)  відповідає  нулеві,  Е  в  (4')  —  одиниці. 
Не  мають  аналогів  операція  С  і,  отже,  (5) 
і  (5'),  а  також  «другий  дистрибутивний  за¬ 
кон»  (З').  В  А.  м.  операції  (_|,  Л  цілком  рів¬ 
ноправні  (на  відміну  від  операцій  в  арифме¬ 
тиці).  З  алгебр,  боку  0  та  Л  с  бінарними 
операціями  на  множині  2Е  всіх  підмножнн 
Е.  Але,  незважаючи  на  зазначені  аналогії  з 
арифметикою,  множина  2£  з  будь-якою  з 
цих  операцій  не  становить  групи,  бо  £(_)£  = 
=  Е  У  0,  Е  Л  0=  0  Л  Е  і,  отже,  в  А.  м. 


не  існує  однозначно  визначених  обернених 
елементів  для  І)  та  Л  (для  І)  існує  оди¬ 
ничний  елемент  0,  для  Л  —  одиничний  еле¬ 
мент  Е).  Якщо  а  (Е),  в  (£)  —  А.  м.  над 
універсальними  множинами  Е,  Е,  то  будь- 
яке  відношення  ф  :  Е  -*  Е  визначає  оберне¬ 
ний  гомоморфізм  ф— І  :  а  (Е)  -*  о  (£),  який 
зіставляє  з  кожною  підмножиною  А  Е, 
що  її  розглядають  як  елемент  а  ( Е ),  підмно- 
жину  ф-*(/1)  с  Е,  що  її  розглядають  як  еле¬ 
мент  о  (£).  При  цьому  для  тотожного  відоб¬ 
раження  еЕ  :  Е  -*•  £  маємо  ™  еа{Е)  (тото¬ 
жний  гомоморфізм  а  (£)  на  себе)  і  (ф  „  ф)— •  = 

—  Ф—І  •  Ф— 1  (не  співвідношення  означає, 
що  коли  ір  :£-*£,  ф  :  Е  -*  в,  X  :  £  -*  О, 

X  =  ф  •  ф,  то  з  ф-1  (А)  —  Й,ф~‘  (Я)  —  С 
випливає  X-1  (А)  *  С).  Як  і  в  арифметиці, 
закони  (і),  (2),  (3)  можна  узагальнити  на 
будь-яку  кількість  множин: 

л,ітім,и  ...  іілп)  = 

-М.  ІМ.ШіА,  II  ...  ІМ„)=. 

-м.  І!  •••  II  Ап_г)  ЦА„ 

(заг.  асоціативний  закон;  існує  аналогічний 
закон  для  перетинання); 

•4,ім*и  ...  імп  =  А<1іил,1(іі...иААп 

для  будь-якої  перестановки  (А-д.  А-д,  ....  Ап) 
чисел  1,  2,  ....  п  (заг.  комутативний  закон, 
існує  аналогічинй  закон  і  для  перетинання); 

А  Л(Й,  І)  •••  І )£„)  = 

-МЛЯ|Ш  •  •  •  V  (А  л  Вп), 

ЛІЛЯ.Л  пв„)  = 

*=  М  II  Я,)  Л  ■■■  П(АІ)Вп) 

(заг.  дистрибутивні  закони). 

Симетрія  операцій  Щ  Л  приводить  до 
такого  принципу  двоїстості:  нехай  справджує¬ 
ться  якесь  співвідношення  між  підмножи- 
ііаші  А,  В,  ....  записане  за  допомогою  зна¬ 
ків  (_),  Л.  С.  С.  ІЗ.  “•  Тоді  справджується 
й  «двоїсте»  співвідношення,  одержане  з  да¬ 
ного  співвідношення  шляхом  .заміни  цих 
знаків,  відповідно,  на  Л.  II.  С,  З,  С,  =, 
символів  пустої  множини  0  на  £  І  £  на  0, 
при  цьому  символи  множин  заг.  виду  А,  В,  ... 
не  змінюються.  У  застосуванні  до  співвід¬ 
ношень  (1)  —  (5)  принцип  двоїстості  дає 
(1*)  —  (5'),  і  навпаки.  Доводять  принцип  за 
індукцією,  спираючись  на  (1)  —  (5),  (!')  — 
(5'),  що  їх  перевіряють  безпосередньо.  При¬ 
клади  двоїстих  співвідношень; 

(6)  А  (_|  £  =  £;  (6')  А  Л  0  =  0; 

(7)  Якщо  для  всіх  А  (7')  Якщо  для  всіх  А 

А  (_|  Я  =  А,  А  Г\  В  =  А, 

то  В  —  0;  то  В  =  £; 

(8)  С  0  =  £;  (8')  С£  =  0 
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(9)  А  и  А  «=  А  (9')  А()Л=*А 

(закони  ідемпотеитиості); 

(Ю)  А  У  (А  П  В)  -  А  (10')  А  П  (А  У  В)  =  А 
(закони  поглинання); 

(11)  С(/4  І)  Я)=»С4  Л  СЯ; 

(11')  С{А  Л  Я)  ==СА  1)СВ 

(закони  де  Моргаиа). 

Закони  (11)  і  (11 ')  узагальнюються  на  будь- 
яку  кількість  множин: 

*ЩЛ1 СШЛ)- 

- 1)  «чі  (ні, 

ІЄІ 

(допоннення  об'єднання  дорівнює  перети¬ 
нанню  доповнень,  і  навпаки).  Такі  співвід¬ 
ношений  «самодвоїсті»,  тобто  переходять  самі 
в  себе  за  принципом  двоїстості: 

(12)  Якщо  АЦВ^Е  і  А(\В~0,  то  Я=і 
-С А-, 

(13)  ССЛ  —  А  (закон  подвійного  заперечен¬ 
ня). 

Зауважимо  ще,  іцо  для  А,  В  с  Б  твердження 
А  а  В,  А  Г\  В  ~  А,  А  0  В  —  В  рівносиль¬ 
ні  одне  одному.  Операція  різниці  в  А.  м. 
зводиться  до  основних:  А  \  В  =  А  Л  СЯ. 
У  деяких  випадках  потрібно  вводити  симет¬ 
ричну  різницю  (або  диз'юнктивну  суму) 
множин  А  _І_  Я  =  (А  \  Я)  ^|  {  Я  \  .А )  (зага¬ 
льноприйнятого  позначення  немає).  Ця  опе¬ 
рація  має  властивості  А  X  В  =  В  X  А  (ко- 
мутативність),  (А  1  Я)  _|_  С  —  А  х  (Я  х  С) 
(асоціативність),  А  1  А  =  0,  А  X  0  —  А. 

Логічне  тлумаченій  А.  и.  Про 
елементи  х  множини  Е  можна  робити  вислов¬ 
лювання,  істинні  чи  хибні  (див.  Числення  ви¬ 
словлювань).  Кожне  висловлювання  можна 
звести  до  вигляду:  х  має  властивість  а.  Не¬ 
хай  Аа  —  множина  всіх  елементів  £,  що 
мають  цю  властивість;  тоді  попереднє  вислов¬ 
лювання  рівносильне  висловлюванню:  «х  є 
єАа».  Тим  самим  встановлюється  взаєм¬ 
но  однозначна  відповідність  між  вислов¬ 
люваннями  про  елементи  Е  і  підмножина- 
ми  А  а  Е;  нехай  Рг  (А)  —  висловлювання, 
що  відповідає  А.  Висловлювання  з'єднують 
зв’язками  V  («або»),  Д  («і»);  перед  висловлю¬ 
ванням  ставлять  знак  заперечення  — |  («не»). 
Висловлювання  Рг  (А  у  В)  означає:  х  є 
є(А  у  Я),  а  це  рівносильне  ієА  або 
х  є  В  (не  виключаючи  й  випадку,  коли 
х  є  А  і  х  є  В).  Те  саме  записують  у  вигляді 
диз'юнкції  Рг  (А)  у  Рг  (В).  Аналогічно  пере¬ 
віряють  і  решту  тотожностей: 

Рг(А  II  Я)  =  Рг(А)  V  Яг  (Я). 

Рг(А  П  Я)  ==  Рг(А)  Д  Яг  (Я), 
Яг(СЛ)=-]Яг(Л). 

Отже,  осн.  операції  А.  м.  еквівалентним  спо¬ 
собом  описуються  мовою  логіки.  Зауважимо 
ще,  що  Яг  (Е)  —  тотожно  (для  всіх  х)  істин¬ 


не  висловлювання,  Яг  (0)  —  тотожно  хиб¬ 
не,  а  включення  А  С  Я  рівносильне  Рг  (А)  -*• 
-*•  Яг  (Я),  до  -*■  —  зв'язка  «випливає».  І  нав¬ 
паки,  числення  висловлювань  виходить  з 
якоїсь  множини  «елементарних  висловлювань» 
V,  IV,  ...,  з  яких  решту  висловлювань  одер¬ 
жують,  застосовуючи  операції  V.  Д,  "І. 
Нехай  х  =>  (  о,  ш,  ...)  — набір  значень  від¬ 
повідних  висловлювань  У,  І V,  ...,  де  кожне 
значення  і>,  ш  ,  ...  є  символ  «істина»  або 
символ  «хибність».  Такі  найрізноманітніші 
набори  х  утворюють  множину  Е.  Тоді  будь- 
яке  «складне»  висловлювання  5  (V,  IV,  ...), 

побудоване  з  V,  IV .  істинне  для  якоїсь 

підмножини  А  а  Е  наборів  х  і,  отже,  його 
можна  привести  до  вигляду:  х  є  А .  А.  м. 
у  заг.  розумінні  складається  з  повної  сім'ї 
Я  (не  обов'язково  всіх)  частин  Е,  стійкої 
щодо  операцій  (_|,  Г|,  С,  тобто  такої,  що  коли 
А ,  Я  є  я.  то  [А  0  Я)  є  Я,  (А  П  В)  є  Я, 
СА  є  Я.  Такі  А.  м.  важливі  в  ряді  випад¬ 
ків,  коли  треба  виділити  підмножини  або 
спец,  виду,  або  з  «добрими»  властивостями, 
які  забезпечують  можливість  дальших  побу¬ 
дов.  Розглянемо,  иапр.,  на  дійсній  осі  Я 
півінтервалн  (а,  Ь)  ™  (  х|а  <  х  <  6),  від¬ 
криті  справа.  Візьмемо  як  Е  скінченний 
замкнений  інтервал.  Тоді  множини  вигляду 

51  =  (Оі.  Ь())  П  Е  (з  будь-яким  к)  яв- 

і=1 

ляють  собою  об'єднання  скінченної  кіль¬ 
кості  неперетинних  відрізків,  які  лежать  в  Е 
(правий  з  них  може  бути  замкнений  справа). 
Такі  множини  утворюють  А.  м.  у  заг.  розу¬ 
мінні;  позначимо  її  ЗЛ  ( Е ).  Аналогічні  А.  м. 
можна  побудувати  в  евклідових  просторах 
будь-якої  розмірності  Ят  за  допомогою  півін- 
тервалів 

(а,  6)  =  (х  |  в(  <  х(  <  6^,  І  =  1,2 . та). 

Проблема  міри  та  а-а  л  г  е  б  - 
р  и.  Нехай  Е  скінченне  і  р  (А)  (А  а  Е)  — 
кількість  елементів  А.  Тоді  (і  (А)  >  0  і 
Р  (А  [|Я)  =  ц  (Л)  -(-  р  (Я)  при  А  П  В  =  0. 
Мірою  на  А.  м.  наз.  функцію  з  дійс¬ 
ними  значеннями,  яка  визначена  на  мно¬ 
жині  елементів  алгебри  і  має  ті  самі  влас¬ 
тивості.  Для  нескінченного  Е  введення  мі¬ 
ри  натрапляє  на  труднощі,  зумовлені  «па¬ 
тологічними»  властивостями  нескінченних  під- 
множин  (найважливіший  випадок,  коли  Е  = 
=  Ят  або  Е  є  множина  в  Лт).  Для  подолання 
цих  труднощів  розглядають  «звужені»  А.  м., 
папр.,  ЗЛ  ( Е ).  За  р  (71)  (її  є  ЗЛ  (£))  бе¬ 
руть  суму  довжин  відрізків,  що  становлять 
ЗІ.  Проте  одержана  А.  м.  з  мірою  для  біль¬ 
шості  цілей  надто_  вузька;  її  розширюють 
до  більшої  А.  м.  я,  яка  не  містить  усіх 
підмножнн  Е,  але  «досить  багата»  на  множини 
(напр.,  до  алгебри  всіх  підмножин  Е,  які 
можна  виміряти  за  Борелем  або  за  Лебегом). 
Такі  розширені  А.  м.  містять  уже  всі  множи¬ 
ни,  які  трапляються  в  аналізі  та  інших  галу¬ 
зях  математики.  Вони  мають  і  важливі  до¬ 
даткові  властивості:  якщо  Акє  Я  (к  = 
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-і,  2,...),  ТО  (НА^єЙ,  фА*)єЙ. 

А-1  А— І 

А.  м.  а  цими  властивостями  паз.  о-а  л  г  с  б- 
рами  множин.  Міра,  визначена  на 

початковій  А.  м.  21,  поширюється  н  на  Й, 
при  цьому  одержують  цілком  адитивну  міру: 

якщо  Ак  є  $  (Аг  =  1,  2,...)  і  Лі  П  Л$  0 
(<  /),  то  ц  (  у  Ал)  =  V  ц  (А*). 

А— 1  А-1 

Імовірнісне  тлумачення.  Ви¬ 
падково  обрана  точка  і  є  Е  може  з  якоюсь 
імовірністю  Р(А)  належати  множииі  А  С  Е 
(напр.,  на  стіл  кидають  кульку,  й  вона  зупи¬ 
няється  в  якійсь  частині  стола  або  поза  цією 
частиною).  З  теореми  додавання  імовірностей 
випливає,,  що  при  А  П  В  —  0  Р(А  П  в)~ 
*  Р(А)  Р(В),  бо  події  «  є  А»  та  «х  є  В» 
в  цьому  разі  несумісні.  При  цьому  множини 
А  та  В  мають  бути  «досить  добрими»,  щоб  від¬ 
повідні  ймовірності  мали  сенс.  У  ряді  випад¬ 
ків  вдасться  визначити  А.  м.  з  частин  Е 
(навіть  о-А.  м.),  на  якій  Р(А)  має  власти¬ 
вості  міри  (навіть  цілком  адитивної).  Така 
ймовірнісна  міра,  крім  того,  має  властивість 
Р  ( Е )  —  1,  бо  вірогідній  події  («попадання 
в  £*)  приписується  ймовірність  1. 

Зв'язок  з  булевими  алгеб¬ 
рами.  Якщо  абстрагуватися  від  смислу 
символів  множин  та  операцій  (_|,  П-  С.  то 
А.  м.  являє  собою  абстрактну  алгебр,  си¬ 
стему,  яка  підлягає  аксіомам  (1)  —  (5),(  1')  — 
(5').  Таку  систему  наз.  булевою  алгеб- 
р  о  ю.  Всі  співвідношення  А.  м.  можна  фор¬ 
мально  вивести  з  цих  аксіом  (при  цьому  асо¬ 
ціативні  закони  (1)  і  (Г)  можна  видалити  зі 
списку  аксіом,  бо  вони  випливають  з  решти 
аксіом).  Формальне  виведення  співвідношень 
без  т.  з.  інтерпретацій  має,  напр.,  ту  перева¬ 
гу,  що  Його  виконує  машина.  Рад.  математик 
І.  І.  Жегалкін  (1869 — 1947)  запропонував 
модифікацію  булевої  алгебри,  в  якій  замість 
операції  об'єднання  використано  операцію 
додавання  за  модулем  2  (див.  Жегалкіна 
алгебра).  В  різних  застосуваннях  трапляю¬ 
ться  ще  б  інші  модифікації.  З  розвитком 
А.  м.  значна  частина  комбінаторики  (теорії 
скінченних  множнн)  почала  розвиватися  в 
рамках  А.  м.,  і  її  розглядають  у  ширшому 
розумінні  —  як  алгебру,  що  включає,  окрім 
булевих  операцій  або  операцій,  які  можна 
виразити  чорез  булеві,  й  нові  операції  над 
множинами  підмножин  і  пад  відношеннями 
(напр.,  операції  проектування,  декартового 
добутку,  «зрізу»  тощо).  У  зв'язку  з  цим  було 
розроблено  циліндричні  н  поліаднчні  ал¬ 
гебри,  а  також  алгебри  відношень.  Ці  на¬ 
прями  останнім  часом  інтенсивно  розвиваю¬ 
ться,  задовольняючи  запити  теор.  кіберне¬ 
тики  (теорія  автоматів,  матем.  лінгвістика, 
кодування,  дискретний  аналіз  тощо). 

Літ..-  Александров  П.С.  Ввеление  в  теорию 
множесп»  и  теорию  Функций,  ч.  1.  М. —  Л..  1948; 
Халмош  П.  Р.  Теория  мсрьі.  Пер.  с  авгл.  М., 
1953  (бібліогр.  с.  283 — 285);  С  т  о  л  л  Р.  Р.  Множестпа. 
Логика.  Аксиоматические  теории.  Пер.  с  англ.  М-, 
1968.  О.  В.  Гладкий. 


АЛГЕБРИ  ПОДІЇ!  —  алгебри  універсальні , 
елементами  яких  є  множини  слів  певного 
алфавіту,  тобто  події.  Оскільки  поняття 
подія  збігається  з  поняттям  мови  в  теорії 
мов  формальних,  то  можна  говорити  і  про 
алгебру  мов.  До  осн.  операцій  А.  п.  відно¬ 
сять  операції  об'єднання,  множення  та  іте¬ 
рації  (див.  Регулярні  події  та  вирази )  й  тео- 
ротико-множинні  операції  перетину  й  до¬ 
повнювання.  При  вивченні  різних  класів 
подій,  напр.,  представних  в  автоматах  того 
чи  іншого  виду,  дуже  часто  треба  з'ясувати 
таке  питання:  чи  є  цей  клас  подій  псиною 
А.  п.  з  тими  чи  іншими  добро  описуваними 
властивостями.  Тому  для  теорії  автоматів 
характерними  є  чимало  теорем,  що  встанов¬ 
люють  замкненість  чи  незамкпеність  різних 
класів  подій  щодо  зазначених  вище  та  інших 
операцій  над  подіями.  Однією  з  найбільш 
вивчених  алгебр  є  алгебра  регулярних  подій. 
Вона  має  багато  цікавих  властивостей:  вона 
скінченно-породжувана,  є  макс.  алгеброю, 
що  містить  усі  скінченні  події  (тобто  події, 
що  складаються  з  скінченної  кількості  слів), 
тощо.  А.  п.  є  й  клас  контекстно-вільних  мов, 
іцо  відіграє  важливу  роль  у  теорії  формаль¬ 
них  мов.  Але  властивості  цієї  алгебри  не  опи¬ 
суються  так  добрі1,  як  властивості  алгебри 
регулярних  подій,  яка  є  підалгеброю  алгебри 
контекстно-вільних  мов.  Як  додаткові  опе¬ 
рації  до  алгебри  регулярних  подій  часто 
вводять  і  операції  перетину  й  доповню¬ 
вання,  відносно  яких  клас  регулярних  подій 
буде  замкненим. 

Серед  операцііі  над  подіями  розглядають  і 
операцію  ділення  події  на  слово,  яка  необхід¬ 
на  в  автоматів  синтезі,  операцію  комута¬ 
тивного  замикання,  пов'язану  з  комута¬ 
тивною  алгеброю  регулярних  подій,  та  багато 
інших  операцій.  Дуже  загальним  видом  опе- 
ації  є  операція  суперпозиції  події  .*>  алфавіту 
*1,  г,  ,  ....  хп)  і  системи  подій  <5,,  Зг,  ..., 

5П  якогось  алфавіту  А.  Внаслідок  такої 
операції  5  (5,,  .9,,  ....  5П )  одержують  подію 
алфавіту  А,  яка  містить  усі  такі  слова  (і 
тільки  їх),  які  одержують,  замінивши  в  сло¬ 
вах,  що  належать  5,  кожне  входження  сим¬ 
волу  зі  якимось  словом  з  події  Л’(.  Багато 
операцій  над  подіями  можна  трактувати  як 
суперпозиції  з  конкретно  обраним  5,  напр., 
множення  —  це  суперпозиція  подій  5, 
що  складається  з  одного  слова  з1зі,  та  системи 
подій  5,  і  5г.  У  плані  загальноалгебричних 
проблем  для"  алгебри  подій  вивчали  й  про¬ 
блему  аксіоматизації.  Питання  про  скінченну 
аксіоматизовність  алгебри  регулярних  по¬ 
дій  у  Його  класичній  постановці  розв'язано 
негативно:  не  існує  скінченної  системи  то¬ 
тожностей,  з  яких  за  допомогою  певних 
спеціальних  правил  виведення  (т.  з.  правил 
заміни  й  підстановки)  можна  вивести  будь- 
яку  тотожність  в  алгебрі  регулярних  подій. 
Але  підалгебра  алгебри  регулярних  подій, 
що  складається  з  усіх  подій,  які  містять 
пусте  слово,  вже  є  скінченно-аксіоматизов- 
ною. 
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Розширивши  певним  чином  правила  виве- 
деннн,  можна  досягти  скінченної  аксіомати- 
зовності  алгебри  регулярних  подій.  Так, 
можна  ввести  таке  додаткове  правило:  якщо 

X  =  Х5  у  Я,  (і) 

де  Є  їГ5,  вивідно,  то  вивідним  с  й  X  —  Я$  • 
і  навпаки.  Це  правило  виведення  з'являє¬ 
ться  не  випадково:  воно  зумовлене  великими 
можливостями,  які  дас  апарат  розв'язування 
рівнянь.  Проблему  розв'язування  рівнянь 
можна  поставити  для  будь-якої  універсаль¬ 
ної  алгебри,  але  вона  не  тільки  в  заг.  поста¬ 
новці,  а  й  відносно  окремих  класів  рівнянь 
здебільшого  буває  надто  складною.  У  довіль¬ 
ній  алгебрі  рівняння  мас  вигляд  Г  (х)  = 

С  (х),  де  /■'  (х)  і  С  (х)  —  вирази,  побудовані 
із  змінної  х,  елементів  алгебри  й  операцій 
алгебри.  Якщо  рівняння  мас  розв'язок,  та 
що  й  єдиний ,  то  він  с  засобом  неявного  за¬ 
давання  певної  нової  операції  для  елементів 
алгебри.  Так,  рівняння  (1)  при  Я  =  е  задає 
ітерацію  події  5. 

Істотним  є  тс,  що  рівиншія  (1)  належить 
до  т.  з.  лінійних  рівняиь.  Розгляд  систем 
лінійних  рівнянь  в  А.  п.  дас.  нові  засоби  для 
вивчення  алгебричних  і  тсоретико-автома- 
тпих  залежностей,  зокрема,  дає  змогу 
здійснювати  аналіз  скінченних  автоматів. 
Система  лінійних  рівнянь  має  вигляд: 

хі  =  аііх,^аі.хі[]  ...  II  ЛіА  ІМЛ- 

(1  =  1,  2,  ....  п).  (2) 

де  коефіцієнти  А(і  —  елементи  цієї  алгебри 
подій.  При  деяких  обмеженнях  на  входжен¬ 
ня  пустого  слова  в  коефіцієнти  А  ц  така 
система  мас  єдиний  розв'язок.  Якщо  при 
цьому  всі  А  у  і  Ні  регулярні,  то  й  усі  Л, 
регулярні.  Існує  алгоритм  розв'язування  сис¬ 
теми  (2),  аналогічний  алгоритмові  Гаусса 
для  систем  звичайних  лінійних  рівнянь. 
Виявляється,  иодії,  представні  в  автоматі 
скінченному  його  станами,  иов'язані  систе¬ 
мою  лінійних  рівнянь.  Процедура  складання 
цієї  системи  з  наступним  розв'язуванням  її 
може  бути  алгоритмом  аналізу  скінченних 
автоматів.  Крім  систем  рівнянь,  в  А.  п.  ви¬ 
вчали  й  системи  рівнянь  вигляду 

Х{  =  5*  (.V,,  X, . А„),  (І  =  1,2. — .  л).  (3) 

де  5-  —  події,  а  вирази  в  правих  частинах 
вважають  за  суперпозиції.  Така  система 
завжди  має  розв'язки  (один  з  її  розв'язків 
є  мінімальним  у  розумінні  теоретико-мио- 
жинного  включення):  при  деяких  обмежен¬ 
нях,  пов’язаних  зі  входженням  пустого  слова 
в  система  (3)  має  єдиний  розв'язок.  Для 
теорії  формальних  мов  інтерес  становлять 
системи,  в  яких  5,  —  скінченні  події.  Розв'яз¬ 
ком  такої  системи  (єдиним  чп  мінімальним) 
є  кортеж  з  п  контекстно-вільних  мов  X,, 
А' з,  ....  Хп.  Системи  вигляду  (3)  тісно  пов'я¬ 
зані  з  засобом  описування  (задавання)  різ¬ 
них  формальних  мов,  зокрема,  за  допомогою 


контекстно-вільних  граматик  (див.  Граматика 
поров  жувальна). 

Літ.:  Глушко»  В.  М.  Синтез  нифропмх  авто- 
матов.  М  ,  1982  [бібліогр.  с.  484 — 469 1;  в  І  пі- 
Ьиг*  А.  АіксЬгаіс  ІІіеогу  о(  пиіотаїя.  N0» 
Уогк  —  Ьопбоп,  1988  [бібліогр.  с.  187—160]. 

В.  Г.  БоОнарчук. 

АЛГЕБРИ  УНІВЕРСАЛЬНІ.  Алгеброю  уні¬ 
версальною  наз.  об’єкт,  що  Його  задають 
якась  множина —  А -носій  алгебри  —  і  якийсь 
(може  й  нескінченний)  набір  ф-цій  /,  (х,,  ха,  .... 

хп(),  і  =*  1,  2 .  скрізь  означені  на  А  й  зі 

значеннями  в  А,  що  иаз.  операціями 
алгебри  21.  Число  аргументів  я,  операції 

(х,,  х.,  ....  хПІ)  наз.  а  р  и  і  с  т  ю  цієї  операції. 
Розрізняють  операції:  унарні,  бінарні,  тер- 
нарні  і  т.  д.  Виділяють  і  нульарні  операції 
(під  цим,  як  завжди,  розуміють  константи — 
зафіксовані  елементи  носія).  Упорядкований 

набір  |/(,  /, . ...)  символів  операцій  А.  у. 

з  зазначенням  їхньої  арності  паз.  сигнатурою 
алгебри  21. 

А.  у. —  одно  з  оси.  понять  алгебри.  Майже 
всі  алгебричні  структури  (півгрупи,  групи, 
структури,  кільця  та  ін.)  є  А.  у.  в  означе¬ 
ному  вище  розумінні.  Так.  нанр.,  кільце 
цілих  чисел  2  можна  розглядати  як  А.  у., 
носієм  якої  є  множина  цілих  чисел,  а  сигна¬ 
тура  складається  з  трьох  бінарних  операцій  — 
додавання,  віднімання  та  множення.  Будь- 
яку  нівгрупу  можна  вважати  А.  у.  з  сигна¬ 
турою,  що  складається  з  однієї  бінарної 
операції  —  множення.  Групу,  природно,  вва¬ 
жають  А.  у.  з  трьома  операціями:  однією 
бінарною  (множення),  однією  унарною  (взят¬ 
тя  оберненого  елемента)  і  однією  нульар- 
пою  (константа  одиниця).  До  поняття  А.  у. 
не  входить  така  важлива  алгебрична  струк¬ 
тура,  як  поле,  коли  його  розглядати  як 
множину  з  чотирма  бінарними  операціями  — 
додаванням,  відніманням,  множенням  і  ді¬ 
ленням.  І  справді,  бінарна  операція  ділен¬ 
ня  х,  :  ха  не  є  означеною  для  х»  =  0.  Для  та¬ 
ких  випадків  розглядають,  окрім  А.  у.,  і 
т.  з.  часткові  універсальні  алгебри  (ч.  у.  а.), 
в  означенні  яких  не  вимагається,  щоб  опе¬ 
рації  /4(х,,  ха,  ....  хЛі)  їхньої  сигнатури  були 
всюди  означеними  функціями.  Загальнішим 
є  поняття  «алгебрична  система»,  яке  ввів 
А.  Тарськнй  під  назвою  «рєляційна  система» 
і  під  яким  розуміють  такі  ч.  у.  а.,  в  яких, 
окрім  операцій  на  носії  А,  задано  й  деякий 
набір  предикатів  (термін  «алгебрична  систе¬ 
ма»  запропонував  А.  І.  Мальцсв).  До  алгеб¬ 
ричних  систем  належать,  напр.,  упорядко¬ 
вані  групи,  в  яких  окрім  операції  множення 
означено  й  бінарний  предикат  порядку. 

Поняття  «А.  у.»  ввів  під  назвою  «абстрактна 
алгебра»  в  30-х  роках  20  ст.  амер.  алгебрист 
Г.  Біркгоф.  Йому  належать  і  перші  осн. 
результати  теорії  А.  у.  Широкого  розвитку 
ця  теорія  набула  в  50-х  роках.  Тоді  саме  в 
межах  матем.  логіки  (див.  Логіка  математич¬ 
на)  —  в  працях  А.  Тарського,  А.  Робінсона 
і  особливо  А.  І.  Мальцева  —  було  розроблено 
мову  й  апарат,  що  їх  використовували  для 
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розв'язування  деяких  загальних  задач  у  те¬ 
орії  груп,  піпгруп  та  ін.  розділах  алгебри. 
Потім  апарат  матем.  логіки  широко  застосо¬ 
вували  в  теорії  моделей  алгебричних  си¬ 
стем,  зокрема  в  теорії  А.  у.  Крім  нього,  теорія 
А.  у.  використовуй  й  тооретико-множиннин 
апарат  теорії  категорій.  Теорія  А.  у.  роз¬ 
пивається  в  межах  загальної  алгебри,  широ¬ 
ко  використовуючи  математико-логічні  н 
теоретико-категорійні  поняття  і  методи.  Знач¬ 
них  успіхів  у  ціп  галузі  досягли  рад.  вчені 
А.  І.  Мальцев  і  його  співробітники  (Ново¬ 
сибірськ)  та  О.  Г.  Курош  із  співробітниками 
(Москва).  За  кордоном  ця  галузь  розвива¬ 
ється  переважно  в  США  (А.  Тарський, 
Р.  Лі п дон),  а  також  в  Англії  (П.  Кон),  Польщі 
(І.  Лось,  Е.  Марчевський)  і  Японії  (К.  Шо- 
да).  В  теорії  А.  у.  тепер  вивчають  в  основ¬ 
ному  класи  цих  алгебр  з  однаковою  сигна¬ 
турою,  причому  такі,  коли  між  операціями 
сигнатури  виконуються  відношення,  іцо  від¬ 
повідають  деякому  наборові  замкнених  фор¬ 
мул  числення  предикатів  вузького.  Такі  кла¬ 
си  А.  у.  наз.  аксіомати  зовні!  ми 
к  л  а  с  а  м  н  А.  у.,  а  відповідні  набори  зам¬ 
кнених  формул  —  системами  аксіом 
цього  класу.  Аксіоматизовннми  класами 
к  звичайні  алгебричні  структури  (групи, 
кільця,  поля  і  т.  д.),  аксіоми  яких  мож¬ 
на  записати  формулами  вузького  числення 
предикатів.  Напр.,  аксіому  теорії  груп  про 
те,  що  множення  в  групі  допускає  ліве 
обернення;  записують  так:  у  (х)  V  (і)  з  (у) 
(ух  =  г). 

Одним  з  осн.  завдань  теорії  А.  у.  є  вивчен¬ 
ня  властивостей  і  взаємозв'язку  аксіоматп- 
зонннх  класів  А.  у.  Серед  цих  класів  до¬ 
кладніше  вивчено  ті,  то  задаються  аксіо¬ 
мами,  складеними  з  тотожностей.  Такі  класи 
наз.  м  н  о  г  о  в  її  д  а  м  и  А.  у.,  екваціональ- 
по  означуваними  класами,  або  примітивними 
класами.  Фундаментальна  теорема  про  много- 
впдн  А.  у.,  яку  довів  Г.  Біркгоф,  стверджує, 
що  клас  А.  у.  є  многовндом  тоді  н  лише  тоді, 
якщо  він  замкнений  щодо  таких  теоретико- 
мложинннх  операцій:  взяття  підалгебри,  пере¬ 
хід  до  гомоморфиого  образу  п  утворення  де¬ 
ка  ртового  добутку.  Подібні  характеристики 
було  встановлено  й  для  ін.  типів  аксіоматн- 
зовннх  класів.  Вивчення  означуваності  А.  у. 
деякого  аксіоматизовного  класу  системами 
твірних  і  визначальних  відношень  є  важли¬ 
вим  завданням  теорії  А.  у.  в  кібернетиці. 
Велике  значення  має  поняття  вільних 
А.  у.  деякого  аксіоматизовного  класу.  Віль¬ 
ні  алгебри  даного  класу  —  це  (не  зовсім) 
такі  алгебри  цього  класу,  в  яких  решту 
А.  у.  можна  одержати  як  гомоморфні  образи. 
Вільні  алгебри  існують  не  в  усіх  аксіомати- 
зовних  класах,  але  там,  де  вони  є,  напр., 
у  многовидах,  вони  відіграють  значну  роль. 
Теорія  А.  у.  вивчає  будову  груп  автоморфіз- 
мів  і  півгруп  еядоморфізмів  А.  у.,  а  також 
граток  підалгебр  і  граток  конгруенцій. 

Теорія  А.  у.  об'єднує  багато  паралель¬ 
них  розділів  класичних  відгалужень  загаль¬ 


ної  алгебри  й  разом  з  тим  має  і  власну  проб¬ 
лематику,  яка  дедалі  розширюється.  Резуль¬ 
тати  теорії  А.  у.  мають  велике  значення  для 
дальшого  розвитку  різних  галузей  кіберне¬ 
тики.  З  абстрактного  погляду  будь-яку  циф¬ 
рову  автоматичну  машину  (ЦАМ)  і  взагалі 
будь-який  автомат,  пристрій  дискретної  дії 
можна  вважати  за  деяку  А.  у.  Природно, 
напр.,  вважати  множину  станів  оперативної 
пам'яті  ЦАМ  носієм  деякої  А.  у.,  а  набір  її 
операцій  —  операціями  відповідної  А.  у. 
З  абстрактного  погляду  властивості  означеної 
так  А.  у.  відображують  функціональні  мож¬ 
ливості  ЦАМ.  Тому  в  абстрактній  теорії  циф¬ 
рових  автоматів,  а  також  у  теорії  програму¬ 
вання  широко  застосовують  ті  розділи  алгеб¬ 
ри,  які  належать  до  теорії  А.  у.  Тут  маємо 
прямий  зв'язок  кібернетики  з  теорією  А.  у. 
Теорія  А.  у.  тісно  пов'язана  з  розділами 
матем.  логіки,  теорією  рекурсивних  функцій 
і  алгоритмів  теорією.  Так,  у  матем.  логіці 
деякі  вчені  (А.  Лінденбаум,  6.  Расьова, 
Р.  Сікорський,  А.  Тарський  та  ін.)  тракту¬ 
ють  формалізовані  матем.  теорії  як  А.  у. 
Носій  А.  у.,  зіставленої  з  деякою  формалі¬ 
зованою  теорією,  складається  в  цьому  разі 
з  сукупності  правильно  побудованих  формул 
даної  теорії,  а  операції  відповідають  її  теоро- 
тико-висловлювальїшм  зв'язкам  і  кванторам. 
Застосування  такої  операції  до  заданих  фор¬ 
мул  полягає  в  утворенні  нової  формули,  яку 
знаходять  із  цих  заданих  формул  як  послідов¬ 
ність,  що  складається  з  запису  їх,  дужок  і 
знака  зв'язки  або  знака  квантора.  Напр., 
результат  операції,  що  відповідає  кон'юнк¬ 
ції,  застосований  до  формул  X  і  У,  є  форму¬ 
лою  (X)  X  (У).  Знайдену  А.  у.  паз.  а  л  г  е  б- 
о  ю  формул  даної  теорії.  В  алгебрі 
ормул  впроваджується  конгруенція,  за  якою 
формули,  що  їх  виводять  одну  з  одної  за  пра¬ 
вилами  виведення  теорії,  вважають  за  екві¬ 
валентні.  Тоді  формалізованою  теорією  вва¬ 
жають  фактор-алгебру  алгебри  формул  за 
цією  конгруенцією.  Такий  підхід  дає  змогу 
вивчати  формалізовані  матем.  теорії  в  межах 
теорії  А.  у.  Цю  ідею  викладено  і  в  праці 
Є.  Расьової  і  Р.  Сікорського.  Див.  також 
Алгебра  логіки  і  Моделей  теорія. 

Літ.:  Курош  А.  Г.  Лекцпи  по  общей  алгебро 
М.,  1982  [бібліогр.  с.  383  —  387);  В  II  р  К  г  о  ф  Г. 
Тео£КЯ  структур.  Пер.  с  англ.  М.,  1952  (бібліогр 
с.  370 — 398);  К  о  в  П  Унияерсальмая  алгебра.  Пер. 
с  авгл.  М..  1968  (бібліогр.  с.  329—338);  Робин- 
сон  А.  Ввелеинс  в  теорию  моделей  и  мегаматемати- 
ку  алгебри  Пер.  С  авгл.  М  ,  1987  ібібліогр.  с.  356 
3721;  Рас»  в  а  Е.,  Г.  и  к  о  р  с  к  и  й  Р.  Математи¬ 
ка  метаматематики.  Пер.  С  англ.  М.,  1972  (біблі¬ 
огр.  с.  568 — 578^.  Л.  А.  Калужнін. 

АЛГКБРІІЧНА  ТЕОРІЯ  АВТОМАТІВ  -  роз¬ 
діл  теоретичної  кібернетики,  який  вивчає 
дискретні  автомати  з  абстрактно-алгебрич¬ 
ного  погляду.  Поняття  автомата,  що  його 
розглядають  в  А.  т.  а.,  являє  собою  абстракт¬ 
ну  модель  пристрою,  що  функціонує  в  дис¬ 
кретному  (автоматному)  часі,  переробляючи 
послідовності  вхідних  сигналів  (стимулів) 
на  послідовності  вихідних  сигналів  (реакцій). 
У  процесі  функціонування  автомата  відбува¬ 
ється  послідовна  зміна  його  внутр.  станів. 
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Стан,  у  якому  перебуває  автомат  у  даний 
момент  часу,  однозначно  визначає  відповід¬ 
ність  між  ного  вхідними  й  вихідними  сигна¬ 
лами.  Такого  роду  пристрої  становлять  осно¬ 
ву  сучасної  обчислювальної  техніки,  а  також 
численних  дискретних  систем  автомат,  кон¬ 
тролю  й  керування.  Спроби  математично 
описати  інформаційні  моделі  біол.  систем  та 
їхню  поведінку  також  приводять  (за  певної 
абстракції)  до  поняття  автомата. 

Строге  поняття  автомата  визначають  так. 
Автоматом  наз.  об'єкт  21  «■  (А ,  X ,  V, 
б,  а),  який  задають  трьома  основними  (непус¬ 
тими)  множинами  А,  X,  У,  що  їх  відповідно 
наз.  множиною  станів,  вхідним  алфавітом 
(який  складається  з  вхідних  сигналів  або 
входів)  і  вихідним  алфавітом  (який  склада¬ 
ється  а  вихідних  сигналів  або  виходів)  та 
двома  ф-ціями  —  ф-цісю  переходів  6:  А  X 
X  X  -+  X  і  ф-цією  виходів  Я.:  А  X  X  -♦  У. 
Автомат  наз.  скінченним,  якщо  скін¬ 
ченними  є  множини  А ,  X  і  У.  З  погляду  заг. 
алгебри  автомат  є  трьохосновною  алгеброю 
універсальною  з  двома  оисраціями  6  і  X. 
Відповідно  до  цього  визначають  вживані  у 
заг.  алгебрі  поняття:  автоматів  Ігоморфізм, 
автоматів  гомоморфізм,  підавтомат,  сис¬ 
тему  твірних  тощо. 

Часто  розглядають  і  клас  автоматів,  для 
яких  фіксовано  алфавіти  X  і  У  (такі  автома¬ 
ти  називатимемо  Х-У-автоматами),  й  го¬ 
моморфізмі!,  що  діють  на  ці  алфавіти  тотожно. 

Кожний  символ  х  є=  X  вхідного  алфавіту 
автомата  21  задає  на  множині  А  його  станів 
монарну  операцію  а  -*  б  (а,  х)  =  ах  і  від¬ 
повідно  до  цього  Х-У-автомат  іноді  роз¬ 
глядають  як  алгебру  з  множиною  X  мо- 
нарних  операцій  і  ф-цією  виходів  Я.  У  цьому 
разі  автомат  21  зручно  ототожнювати  з  мно¬ 
жиною  А  його  станів,  розглядаючи  цю  мно¬ 
жину  як  алгебру,  для  якої,  крім  системи 
операцій  X,  створено  ф-цію  виходів  Я.  Така 
точка  зору  особливо  доречна,  коли  розгля¬ 
дають  автомати  без  виходів,  тобто  об'єкти,  які 
задають  лите  за  допомогою  множини  станів, 
вхідного  алфавіту  й  ф-ції  переходів.  Автомати 
без  виходів  (Х-автомати)  наз.  також  акцеп¬ 
торами,  на  відміну  від  заг.  поняття  автома¬ 
та,  який  наз.  траисдьюсером,  або  Мілі  авто¬ 
матом.  Важливу  роль  відіграє  й  окремий 
випадок  Мілі  автомата  —  автомат  Мура,  який 
характеризується  властивістю  Я  (а,  х)  = 
=  [і  (б  (а,  х)).  Ф-цію  р  наз.  ф-цією  міток, 
і  Ті  часто  розглядають  замість  ф-ції  виходів 
автомата  Мура. 

Точиим  визначенням  перетворення  інфор¬ 
мації,  яке  виконує  автомат,  є  визначення 
відображення,  що  його  індукує  стан  автомата. 
Щоб  сформулювати  це  визначення,  розгля¬ 
немо  вільні  півгрупи  Р  (А")  і  Р  (У),  породжені 
множинами  X  і  У,  тобто  множини  слів  алфаві¬ 
тів  X  і  У.  Ці  півгрупи  наз.  вхідною  та  вихід¬ 
ною  півгрупами  автомата  відповідно.  Поши¬ 
ймо  ф-ції  переходів  і  виходів  на  півгрупи 

(X)  і  Р  (У),  вважаючи,  що  ае  =  а  (е  —  пусте 
слово),  б  (а.  рх)  —  6  (б  (а,  р),  х),  тобто 

а  (рх)  =  (ар)  х,  Я  (а,  е)  =  е,  Я  (а,  рх)  — 


—  Я  (в,  р)  Я  (ар,  х),  де  р  є  Р  (X),  а  св  А. 
Відображення  <рв  :  Р  (X)  -*■  Р  (У),  що  його 
визначають  за  рівністю  <ра  (р)  =  Я  (а,  р), 
наз.  відображенням  (оператором),  яке  інду¬ 
кує  стан  а  автомата  А.  Кажуть  також,  що 
відображення  фя  представлене  в  автоматі 
А  станом  а.  В  деяких  випадках  в  автоматі 
фіксують  початковий  стан.  Такі  автомати 
наз.  ініціальними,  я  говорячи  про 
відображення,  представлене  в  ініціальному 
автоматі,  мають  на  увазі  відображення,  пред¬ 
ставлене  його  початковим  станом. 

Відображення,  прсдставні  н  автоматах  (ав¬ 
томатні  відображення),  характеризуються 
тим,  що  вони  зберігають  довжину  слів  і  по¬ 
чаткові  відрізки.  Це  означає,  що  відобра¬ 
ження  <р:  Р  (X)  -*•  Р  (У)  автоматне  тоді  й 
лише  тоді,  коли  довжина  слова  ф  (р)  дорівнює 
довжині  слова  р  і  <р  (/>)  є  початковим  відріз¬ 
ком  слова  ф(р</)  для  будь-яких  р,  у  є  Р  (X) 
(див.  Оператор  автоматний).  Стани  а  та 
Ь  (того  самого  чи  різних  автоматів  з  заг. 
вхідним  і  вихідним  алфавітом)  наз.  екві¬ 
валентами,  якщо  фя  ==  <р6.  Автомати 
А  та  В  еквівалентні,  якщо  кожний  стан  од¬ 
ного  з  них  еквівалентний  якомусь  станові 
іншого.  Автомат  наз.  зведеним,  якщо  всі 
його  стани  попарно  нееквівалентні. 

Відображення  а  -*■  <рв,  що  їх  індукують  різ¬ 
ні  стани  автомата  А,  пов'язані  співвідно¬ 
шенням  фя  (х)  фаІ  (р)  =  фа  (хр)  (х  є  X,  р  є 
є  Р  (X)),  яке  однозначно  визначає  відобра¬ 
ження  фях  через  відображення  (р0,  тому  мож¬ 
на  перетворити  множину  відображень  (ф0(0£Л 
на  автомат,  визнана ючи  на  цій  множині  ф-ції 
переходів  і  виходів  за  допомогою  спі ввідно- 
шень  чах  =  Фох,  Я  (<р0,  х)  =  Фа  (і).  Цей  ав¬ 
томат  є  зведеним,  бо  відображення,  що  його 
індукує  стан  фя,  збігається  а  відображенням 
фа.  Відображення  а  -*■  фа  є  гомоморфізмом, 
а  збудований  автомат  ізоморфний  фактор-ав- 
томатові  автомата  А  щодо  конгруентності, 
яка  збігається  з  відношенням  еквівалентності 
станів.  Із  сказаного  випливає  така  теорема: 
в  класі  всіх  еквівалентних  між  собою  X- 
У-автоматів  існує  один  і  з  точністю  до 
ізоморфізму  лише  один  зведений  автомат, 
на  який  гомоморфно  відображується  будь-який 
автомат  цього  класу.  На  цій  теоремі  грунту¬ 
ються  методи  мінімізації  автоматів  скін¬ 
ченних.  Можна  показати,  що  клас  відобра¬ 
жень,  представних  у  скінченних  автоматах 
Мура,  збігається  з  класом  відображень,  пред- 
ставппх  у  скінченних  автоматах  Мілі.  Для 
класу  автоматів  Мура  мас  місце  теорема, 
аналогічна  наведеній. 

До  поняття  представлення  зображень  в  ав¬ 
томатах  близьким  є  поняття  представлення 
подій.  Подією  в  алфавіті  X  наз.  довільну 
множину  слів  півгрупи  Р  (X).  Кажуть,  що 
подію  5  представлено  в  Х-У-автоматі  А 
вихідним  сигналом  у  є  У  (множиною  вихід¬ 
них  сигналів  У*  є  У)  при  початковому  стані 
а,  якщо  ф„  (р)  =  ду  (<ра  (р))  =  ду*,  де 
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у*  єУ*  тоді  й  тільки  тоді,  коли  р  є  5. 
Систему  подій  то  складаються  а  слів 

р,  таких,  що  ф  ( р )  ■»  чу,  однозначно  визна¬ 
чає  відображення  ф.  Якщо  ф  ф0.  то  події 
Зу  представлено  вихідними  сигналами  у  є  У 
автомата  А  при  початковому  стані  а.  Тому 
часто,  замість  представлення  відображень, 
розглядають  представлення  подій.  В  автома¬ 
тах  Мура  представлення  подій  множинами  ви¬ 
хідних  сигналів  зводиться  до  представлення 
їх  множинами  станів.  Подія  .5  представив  в 
автоматі  А  множиною  станів  А*  С  А  при  по¬ 
чатковому  стані  а  є  А,  якщо  ар  є  А*  тоді 
й  тільки  тоді,  коли  р  є  5. 

Одним  а  важливих  завдань  А.  т.  а.  с  ви¬ 
вчення  відображень  або  подій,  представник 
у  тих  чи  ін.  класах  автоматів.  Здебільшого 
це  завдання  розв'язують  шляхом  створення 
мов  для  описування  подій,  представник  у  від¬ 
повідних  класах  автоматів.  Найповніше  щодо 
цього  вивчено  клас  скінчешіих  автоматів. 
Клас  подій,  представник  у  скінченних  авто¬ 
матах,  збігається  з  класом  регулярних  подій 
(див.  Алгебри  подій,  Регулярні  події  та  ви¬ 
рази).  Це  твердження  с  однією  з  важливих 
теорем  теорії  скінченних  автоматів,  а  дове¬ 
дення  її  дає  розв'язання  проблем  абстрактного 
аналізу  й  синтезу  скінченних  автоматів  (див. 
Синтез  автоматів  абстрактний),  які  мають 
велике  застосовне  значення.  З  класів  нескін¬ 
ченних  автоматів  найповніше  досліджеио  клас 
автоматів  магазинних.  Події,  представні  в 
таких  автоматах,  є  контекстно-вільними  мо¬ 
вами. 

Важливу  роль  в  А.  т.  а.  відіграв  зв'язок 
автоматів  з  півгрупамн.  Кожний  вхідний 
сигнал  х  є  X  автомата  А  визначає  перетво¬ 
рення  /х  :  а  -*  ах  множини  станів  автомата 
А.  Півгрупу  Сд,  породжену  всіма  такими 
перетвореннями,  паз.  півгрупою  автомата 
А.  До  півгрупи  Сд  здебільшого  додають 
одиницю  —  тотожне  перетворення  є,  розгля¬ 
даючи  його  як  перетворення,  що  його  інду¬ 
кує  пусте  слово.  Для  кожного  слова  р  є 
є  Р  ( X )  можна  визначити  перетворення 
Ір:  а  -*  ар.  Співвідношення  /м  —  /р  •  по¬ 
казує,  що  відображення  у  :  р  -*  /  є  гомо¬ 
морфізмом  вільної  півгрупи  Р  ( X )  на  півгру¬ 
пу  Сд.  Півгрупу  Сд  автомата  А  можна 
розглядати  як  Х-автомат,  якщо  вважати 
/рл  =  )рх.  Відображення  £в  :  СА  -*  А,  що 
його  визначають  за  рівністю  £0  (р)  =  /  (в)  = 

=  ар,  є  гомоморфізмом  автомата  СА  в  ав¬ 
томат  А.  І  Р  (X)  можна  розглядати  як  X- 
автомат  з  ф-цією  переходів  б  (р,  х)  —  рх 
(вільний  автомат,  породжений  станом  е). 
Тоді  у  буде  гомоморфізмом  автомата  Р  (X) 
на  Сд.  Гомоморфізмі!  У  і  Уа  =  УІа  індукують 
розбиття  Я  і  Яа  півгрупи  Р  (X)  на  класи  слів, 
які  мають  однакові  образи  при  гомоморфізмах 
У  і  Уа  відповідно.  Розбиття  Яа  є  автоматним, 
тобто  для  будь-якого  класу  5  цього  розбиття  Й 


будь-якого  *  є  X  знайдеться  клас  ,9',  такий, 
що  Зх  с  X’.  Це  розбиття  визначає  відношення 
конгруентності  на  автоматі  Р  (X),  фактор- 
автомат  за  яким  ізоморфний  підавтоматові 
А  (а)  автомата  А,  породженому  станом  а  (він 
складається  з  усіх  станів  виду  ар,  де  р  є 
є  Р  (X)).  Розбиття  Я  в  півгрупошім,  тобто  для 
будь-якої  пари  5'  і  А’"  його  класів  знайдеться 
клас  б’  такий,  що  З'З”  с.  3.  Це  розбиття  визна¬ 
чає  відношення  конгруентності  на  півгрупі 
Р  (X),  і  фактор-нівгрупа  за  цим  відношенням 
є  ізоморфною  півгрупі  Сд.  Якщо  автомат  А 
породжується  станом  а,  тобто  А  (а)  =  А, 
то  Н  є  макс.  півгруповим  розбиттям,  вписаним 
у  розбиття  Я' а.  В  заг.  випадку  Я  є  макс.  пів- 
групове  розбиття,  ппнеане  у  всі  розбиття 
Яа  (а  є  А). 

Поняття  півгрупи  автомата  можна  викорис¬ 
тати  для  класифікації  автоматів  за  властивос¬ 
тями  їхніх  півгруп.  При  цьому  півгрупу 
розглядають  як  абстрактну  півгрупу  (а  не 
півгрупу  підстановок).  Кажуть,  що  автомат 
А  належить  до  півгрупи  С.  якщо  його  півгрупа 
ізоморфна  С.  Фіксуючи  якийсь  клас  півгруп, 
можна  одержати  клас  автоматів,  які  нале¬ 
жать  до  цих  півгруп.  Напр.,  комутативні 
автомати  —  це  автомати,  що  належать  до 
комутативних  півгруп,  групові  автомати  — 
це  автомати,  що  належать  до  груп.  Скінчен¬ 
ні  автомати  Й  тільки  вони  належать,  очевид¬ 
но,  до  скінченних  півгруп.  Розбиття  Я'а  скла¬ 
дається,  як  бачимо  а  визначення,  з  подій, 
представлених  різними  станами  в  автоматі 
А  при  початковому  стані  а.  Для  будь-якої 
системи  М  подій  (5а)  в  алфавіті  X  можна  по¬ 
будувати  систему  К  розбиттів  {<5а,  Р  (Х)\  б’а} 
і  макс.  автоматне  розбиття  Я',  вписане  у  всі 
розбиття  системи  К.  Воно  визначить  (єдиним 
способом)  автомат,  у  якому  представле¬ 
но  всі  події  системи  А".  Тоді  можна  сказати, 
що  система  /ї  належить  до  півгрупи,  яка 
збігається  з  півгрупою  автомата,  що  його 
збудовано  таким  способом.  Цю  півгрупу 
визначають  макс.  півгруповим  розбиттям,  впи¬ 
саним  у  всі  розбиття  системи  К.  Описана 
вище  конструкція  дає  змогу  поширити  пів- 
групову  класифікацію  на  системи  подій.  Так, 
скінченні  системи  регулярних  подій  і  тільки 
вони  належать  до  скінченних  півгруп.  Сис¬ 
теми  комутативних  подій,  тобто  подій,  які 
разом  з  кожним  словом  містять  і  всі  слова, 
що  їх  одержують  з  даного  слова,  переставив¬ 
ши  букви,  і  лише  вони  належать  до  комута¬ 
тивних  півгруп. 

Важливу  роль  в  автоматів  теорії  відіграє 
поняття  автомата  недетермінованого,  тобто 
автомата,  в  якого  ф-ції  переходів  і  виходів 
є  багатозначними.  Для  недетермінованих  авто¬ 
матів  застосовують  таку  термінологію:  якщо 
Ь  є  6  (а,  х),  то  кажуть,  що  автомат  А  може 
перейти  від  діяння  вхідного  сигналу  х  із 
стану  а  в  стан  Ь.  Аналогічно  визначають 
можливість  переходу  від  діяння  вхідного 
слова.  Для  недетермінованих  автоматів  мож¬ 
на  визначити  поняття  представлення  події 
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так.  Нехай  А  —  недетермінований  X -авто¬ 
мат,  А0сА,  А*  с.  А.  Подія,  представив  в 
А  при  множині  Ла  початкових  станів  і  мно¬ 
жині  А*  заключних  станів  збігається  з  мно¬ 
жиною  всіх  слів,  що  від  їхнього  діяння  авто¬ 
мат  може  перейти  з  множини  Аа  в  А*  .  Для 
скінченних  автоматів  перехід  до  недетерміно- 
паннх  автоматів  не  дас  нічого  нового,  бо  до¬ 
вільна  подія,  представив  в  скінченному  неде- 
термінованому  автоматі,  представна  також  і  в 
скінченному  детермінованому  автоматі.  Зов¬ 
сім  інше  —  нескінченні  автомати.  Так,  клас 
подій,  представши  у  нсдетермінованих  ма¬ 
газинних  автоматах,  ширший  за  клас  подій, 
представши  у  детермінованих  магазинних 
автоматах  (здебільшого  для  магазинних  ав¬ 
томатів  розглядають  випадок,  коли  множини 
А0  (і  А  *  скінченні).  Але  водночас  клас  не- 
детермінованих  маїалинних  автоматів  особ¬ 
ливо  цікавий  у  зв'язку  з  тим,  що  в  них  мож¬ 
на  представити  будь-які  контекстно-вільні 
мови  й  лише  їх.  У  зв'язку  з  застосуванням 
магазинних  автоматів  в  автоматизації  про¬ 
грамування  та  теорії  перекладу,  тепер  дослі¬ 
джують  і  деякі  узагальнення  їх.  Вище  припус¬ 
кали,  що  вхідна  й  вихідна  півгрупн  автомата 
вільні.  Переходячи  до  довільних  иівгруи,  мож¬ 
на  одержати  поняття  узагальненого  автомата. 
Узагальнений  автомат  задають  множиною 
станів,  вхідною  півгрупою  С,  вихідною  пів- 
групою  //  і  ф-ціими  переходів  і  виходів, 
які  задовольняють  аксіоми  б  (а,  ег)= 
=  *(б(а,  /Г,),  8г).  К  (а,  Єї.  8г)  ~  («.  £?)  Я.  (б  (а. 

8(),  8г))-  Для  випадку,  коли  вхідна  й  вихідна 
швгрупк  мають  ліве  скорочення,  можна 
одержати  теорему  про  зведений  автомат. 
Проте  узагальнені  автомати  вивчалися  тільки 
в  дуже  спец,  випадках.  Автомати,  в  яких 
вхідна  й  вихідна  півгрупи  е  нідпівгрупамн 
вільної  півгрупи,  застосовують  у  теорії  мов 
і  в  кодуванні  теорії.  У  разі,  якщо  вхідна  пів- 
група  є  прямим  добутком  кількох  вільних 
півгруп,  це  відповідає  багатострічковим  одно¬ 
стороннім  машинам.  Події,  представні  в  таких 
автоматах  (п-арні  відношення  між  словами), 
для  недетермінованих  автоматів  можна  оха 
рактеризувати  алгебрично  як  елементи  алгеб¬ 
ри  відношень,  аналогічної  алгебрі  регуляр¬ 
них  подій,  тобто  як  алгебри  з  операціями 
об’єднування,  півгрупового  множення  та 
ітерації,  породженої  скінченними  відношен¬ 
нями. 

Важливу  роль  в  А.  т.  а.  відіграє  вивчення 
різних  способів  автоматів  композиції,  тобто 
операцій,  за  допомогою  яких  з  прості шпх 
автоматів  можна  будувати  складніші.  В  стру¬ 
ктурній  теорії  автоматів  вхідні  й  вихідні 
сигнали  є  декартовимв  степенями  якогось 
фіксованого  структурного  алфавіту  (здебіль¬ 
шого  —  це  двійковий  алфавіт  (0,1)).  Компо¬ 
ненти  символу  структурного  алфавіту  відпо¬ 
відають  фіз.  каналам,  по  яках  здійснюється 
паралельне  передавання  сигналів.  У  цьому 
разі  композицію  визначають,  ототожнюючи 
деякі  вхідні  й  вихідні  канали  автоматів, 
які  входять  до  композиції.  Осн.  завданнями 


структурної  теорії  автоматів  е:  проблема 
синтезу  автоматів  структурного,  проблема 
оптимі.іації  та  повноти  проблема  систем 
автоматів.  Проблема  структурного  синтезу 
полягає  у  відшуканні  представлення  дові¬ 
льного  скінченного  автомата  (з  точністю  до 
ізоморфізму  чи  еквівалентності)  у  вигляді 
композиції  заданого  тішу  автомитів,  які 
входять  до  заданого  базису.  Оптнмізаціині 
завдання  структурної  теорії  полягають  у  від¬ 
шуканні  схем  мінім,  складності,  що  реалі¬ 
зують  заданий  автомат.  Проблема  повноти 
полягав  в  розпізнаванні  того,  чи  можна  за 
фіксованого  способу  композиції  з  заданих 
автоматів  побудувати  будь-який  скінченний 
автомат  (з  точністю  до  ізоморфізму  чи  екві¬ 
валентності). 

У  зв’язку  з  застосуванням  теорії  автоматів 
до  теорії  матем.  машин  важливе  значення 
має  поняття  багаторегістрового  автомата  (див. 
Автомат  регістровий)  як  нескінченного  ав¬ 
томата  спец,  типу,  за  допомогою  якого  зруч¬ 
но  вивчати  операційні  пристрої  обчисл.  ма¬ 
шин.  Це  поняття  відіграє  центр,  роль  нового 
напряму  в  теорії  автоматів  —  дискретних 
перетворювачів  теорії.  У  цій  теорії  вивчають 
взаємодію  двох  автоматів  —  скінченного  ке¬ 
руючого  її  нескінченного  оисраційного  авто¬ 
мата.  Автомат  керуючий  задає  якесь  пере¬ 
творення,  визначене  на  множині  етапів  опе¬ 
раційного  автомата.  Задані  так  перетворення 
можна  розглядати  як  елементи  спец,  мікро- 
програмної  алгебри.  Використання  співвід¬ 
ношень  цієї  алгебри  дас.  змогу  здійснювати 
оптнмізацію  керуючого  автомата.  Важливу 
роль  при  цьому  відіграє  півгрупа  операцій¬ 
ного  автомата,  що  лежить  в  основі  мікронро- 
грамної  алгебри.  Саме  наявність  співвідно¬ 
шень  у  цій  півгрупі  й  дає  змогу  провадити 
якнайглибші  перетворений  керуючих  авто¬ 
матів. 

Літ..-  Глушков  В.  М.  Абстрактная  теория  авто- 
ял  гов  «Успег.и  матсматнчсских  наук».  І1№|,  №  |6, 
в.  5;  Глушина  П  м.  Теория  автоматов  н  фор- 
мальпьіс  прсобразонания  микропрограмм.  «Ккберне 
тика»,  1965.  ЛІ  5;  Е  І  во  І  С.  С..  М  с  г  е  І  .1.  Е. 
Ов  геїаСіопз  йеііпеїі  Ьу  яспегаїїгеа  гіпііс  аиіотаїа. 
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Н.  М.  Глушков,  О.  А.  Летичевський- 

АЛГЕБРІІЧНЛ  ТОПОЛОГІЯ  -  загальна  на 
зва  розділів  топології,  в  яких  застосовуються 
алгебричні  методи.  А.  т.  поділяють  на  теорію 
гомологій,  гомотопічну  топологію  та  дифер. 
топологію.  Нехай  X  —  топологічний  простір. 
Роль  «геометричних  фігур»  в  X  відіграють 
ланцюга,  визначувані  так.  Нульвнміріїий 
ланцюг  с°  складається  зі  скінченного  числа 
точок  <?,  які  мають  цілочіїслоні  коеф.  а;.  ; 
с°  записується  як  формальна  лінійна  комбіна¬ 
ція  Xа)  ф  Неперервно  відображення  Iі 
відрізка  (0,1  ]  в  X  наз.  одновиміршім  симплек¬ 
сом  простору  Х\  скінченні  формальпі  сумп 
с1  =  наз-  одновішірними  ланцюгами 

(аналог  системи  орієнтованих  дуг).  Анало- 
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гічно  цьому  з  неперервних  відображень  три¬ 
кутника  в  X  будуються  двовимірні  ланцюги 
(аналог  системи  орієнтованих  ионерхонь,  по¬ 
ділених  на  «крипі  трикутники*),  з  неперерв¬ 
них  відображень  тетраедра  в  X  —  тривимірні 
ланцюги  і  т.  д.  Для  ланцюгів  природно  ви¬ 
значається  операція  додавання.  Для  двовимір¬ 
ного  симплексу  і*  :  А*  -*■  X,  де  А*  —  трикут- 
ник-прообраз,  відображення  Іг  можна  розгля¬ 
дати  лише  на  грапиці  Д’;  цим  визначається 
одноннмірний  ланцюг  з  тріюх  симплексів 
ді *,  який  наз.  границею  І2.  Для  будь-якого 
двовимірного  ланцюга  с*  =  граничний 

оператор  с)  внзпачається  вимогою  лінійності: 
де2  =  2а,3**-  Аналогічно  оператор  д  визна¬ 
чається  для  лапцюгів  будь-якої  розмірності; 
він  переводить  г-вимірний  ланцюг  в  (г —  1)- 
пимірнип,  а  О-впмірпий,  за  означенням, — 
у  нуль.  Наочний  смисл  оператора  д  —  пере¬ 
хід  від  «орієнтованої  поверхні»  е 1  до  «гранич¬ 
ної  кривої»  де2,  орієнтацію  якої  узгоджено 
з  орієнтацією  е2  так,  як  це  робиться  в  теорії 
поверхневих  інтегралів.  Так  само  де3  є  алгебр, 
аналогом  «граничної  поверхні»  тіла  с3,  взя¬ 
тої  з  належною  орієнтацією  (мал.).  Оскіль¬ 
ки  границя  поверхні  є  замкнена  крива,  а 
границя  тіла  —  замкнена  поверхня,  природно 
сподіватися,  що  «границя  границі*  дорівнює 
нулеві,  тобто  дді1  =  0  ((г  —  1  )-вимі  рииіі 
ланцюг  «без  доданків»).  Це  співвідношення 
можпа  довести  формально.  Роль  граничного 
оператора  в  аналізі  визначається  з  теореми 
Стокса,  яку  можна  записати  у  вигляді 

[  <&і)  =я  ("  10  ,  (*) 

С»  *» 

де  ш  —  дифер.  форма  Ріх  +  +  Піг,  а 

(1(0  одержують  з  о  відомим  способом  («дифе¬ 
ренціал»  форми  ю).  Якщо  де  =  0,  ланцюг  с 
наз.  циклом.  Якщо  і  —  цикл  і  в  X  існує 
такий  ланцюг  е,  що  де  —  2,  то  і  наз.  циклом, 
гомологічним  нулеві  (або  просію  границею). 
Всі  ланцюгп  простору  X  розмірпості  г  утво¬ 
рюють  абелеву  групу  СГ(Х).  цикли  —  під¬ 
групу  2Г  ( X )  С  Сг  (X),  а  грапиці  —  підгру¬ 
пу  ВГ(Х )  СГ  2г(Х).  Цикли  ^ ,  ггг  гомологічлі 
(г£  ~  г£),  якщо  різниця  їх  є  границею;  це  — 
відношення  еквівалентності  між  циклами,  і 
класи  еквівалентності  є  класами  суміжності 
2Г  (X)  за  Вг  (А');  їх  наз.  класами  г-вимір- 
иих  гомології!  простору  X.  Роль  класів  го- 
мологій  видно  тоді,  коли  в  (*)  д о  =  0, 
тобто  (Р,  (?,  В)  —  безвпхрове  векторне  по¬ 
ле;  в  цьому  разі  =  £<о,  якщо  цикли 

2,,  гомологічні  н  околі  X,  до  задано 
поле.  Класи  гомологій  становлять  групу 
2Г  ( Х)/Вг  (X)  =  Нт  (X).  яку  наз.  г-виміріюю 
групою  гомологій  простору  X  (г  =  0,  1, 

2,  ...).  Якщо  тепер  ф  :  X  -»  У  —  неперервно 
відображення,  то  для  кожного  симплексу 
У  простору  X  ф«  (г  є  симплекс  простору  У, 


і  цим  задається  гомоморфізм  абелевих  груп 
Ф  :  Сг  (X)  -»  Ст  (У)  (г  =  0,  1,  2,  ...).  Мож¬ 
на  довести,  що  фй  =  д<р  («образ  границі  є 
границя  образу»);  звідси  ф  (2Г  (X))  С  2Г  (У), 

Ф  (Вг  (X))  С  Вг  (У)  і  кожен  клас  гомологів 
X  переходить  у  якийсь  клас  У,  тобто  визна¬ 
чено  гомоморфізм  ф,  :  Яг  (X)  -»  Яг  (У) 
(г  =  0,  1,  2,  ...).  При  цьому  для  тотожного 
відображення  ех  маємо  ех.  —  е}1^  (тотож¬ 


ний  гомоморфізм)  і  для  відображень  ф  :  X  -► 
-*  У,  ф  :  У  -*  2  маємо  (ф  •  ф)«  =  ф*  •  ф*.  Роз¬ 
глянемо  категорію  К  (дми.  Множин  теорія) 
всіх  топологічних  просторів  та  їхніх  неперерв¬ 
них  відображень,  категорію  В  усіх  абелевих 
груп  та  їхніх  гомоморфізмі  в.  Відповідності 
Т  (X)  =  Яг  (А”),  Т  (ф)  =  ф*  визначають  фун- 
ктор,  що  відображає  К  в  /..  Це  дає  змогу  аво- 
дити  топологічні  властивості  просторів  та 
відображень  до  більш  спрощених,  але  вод- 
почас  доступніших  властивостей  груп  і  го- 
моморфізмів.  Напр.,  нехай  треба  довести, 
що  не  існує  неперервного  відображення  кулі 
О  на  її  ж  граничну  сферу  5,  при  якій  точки 
5  переходять  самі  в  себе.  Коли  ф  —  таке  ві¬ 
дображення,  то  розглянемо  іце  ф>  :  В  -*•  О, 
яке  відображає  всі  точки  5  у  себе;  тоді  ф.  ф  = 
=  е8  •  (<Р  •  Ф)*  =  <Г*  •  Ф*.  Ф*  •  Ф*  =  *Н,Ю 

для  всіх  г;  тому  ф,  має  бути  епіморфізмом 
Яг  Ф)  -*  Яг  (5).  Обчислення  груп  гомоло¬ 
гії!  показує,  проте,  що  Я,  ф)  =  0,  Я»  (5)  ф 
Ф  0  і  відображення  ф  но  може  існувати. 
Операція  диференціювання  форм  і  н  (*)  та 
узагальнення  процес  «інтегрування»  форм 
також  природно  включаються  в  А.  т.  (теорія 
когомологій). 

Гомотопі  єю  поперервних  відобра¬ 
жень  ф0 :  X  -*-  V'.  ф, :  X  -*•  У  паз.  сілГю  відобра¬ 
жень  ф,  :  X  -*  У  (0  <  4  <  1),  яка  неперервно 
залежить  від  параметра  І  і  в  якій  ф„,  ф,  — 
задані  відображення.  Якщо  ф0,  ф,  зв’язані 
гомотопією  (гомотопні),  то  можна  довести, 
що  відповідні  гомоморфізми  абелевих  груп 
Фі*  :  Яг  (X)  -*■  Яг  (У)  (і  =  0,  1)  збігаються. 
Доведення  полягає  в  тому,  що  для  будь-якого 
циклу  У  простору  X  образи  (гг)  «замі¬ 
тають»  (г  -1-  1)-вимірппй  лапцюг  в  У  («кри¬ 
вий  циліндр»),  границею  якого  є  різниця 
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«основ»,  тобто  ф,  (гг)  —  ф,  (іг);  отже,  ф,  (гг)~ 

~  Фо  (*г)  в  У*  Звідси  видно,  як  задачі  теорії 
гомотопій  можна  в  деяких  випадках  звести 
до  теорії  гомологій:  якщо  в  //г  ( X )  знайдеться 

такий  клас  гомологій  5,  що  ф#,  (£)  «А  ф,«  ((), 
то  фв  не  гомотопне  ф,.  А  коли  треба  довести, 
що  двоє  відображень  б  гомотопними,  то  в 
найпростіших  випадках  вдаються  до  геом. 
конструкцій  гомотопій,  а  в  складніших  — 
існування  гомотопій  встановлюють  за  допо¬ 
могою  алгебр,  техніки.  У  деяких  випадках 
вдасться  повністю  перелічити  «гомотоиічиі 
класи»  відображені.  А'  в  У,  тобто  кл_асн  екві¬ 
валентності  за  відношенням  гомотопії.  Напр., 
існує  лічбова  множина  класів  відображень 
5*  в  .5*  (5*  —  «звичайна»  сфера  у  тривимір¬ 
ному  просторі).  Нехай  А’*  —  тривимірна  сфе¬ 
ра,  тобто  множина  і*  +  лг|  +  +  і*  ■■  1  в 

чотиривимірному  евклідовому  просторі  НА 
з  індукованою  з  НА  топологією.  Тоді  існує 
«тривіальне»  відображення  5*  -*•  5*,  при  яко¬ 
му  всі  точки  .Vа  переходять  в  одну  точку  5*. 
Можна  довести,  що  існує  відображення  5*  -» 
-*■&*,  не  гомотопне  тривіальному. 

Диференціальна  топологія 
розглядає  категорію  диференційовних  много- 
статностей  та  їхніх  диференційовних  відо¬ 
бражень.  Це  —  найважливіший  клас  просто¬ 
рів  та  відображень,  безпосередньо  пов'яза¬ 
них  з  аналізом  і  геометрією;  початкова  поста¬ 
новка  проблем  топології  у  франц.  математика 
А.  Нулика ре  (1854—1912)  стосувалася  цього 
класу.  В  останні  роки  питання  дифер.  тополо¬ 
гії  стояли  в  центрі  уваги  топологів,  п-вимір- 
па  диференційовна  многостатиість  є  система, 
яка  складається  з  топологічного  простору  X 
та  множини  гомеоморфних  відображень  фк: 
;С1  -»  X  (і  є  І)  де  С1  —  відкриті  множини 
евклідового  простору  Я"»  треба,  щоб  ці  відо¬ 
браження  задовольняли  умови;  1)  для  кожної 
точки  хєХ  існує  таке  фи  що  хєф,  (С^; 
2)  ф~'  »  фх  —  диференційовві  відображення 
скрізь,  де  їх  визначено  (і,  х  є  І).  Диферен- 
ційовність  відображення  С  -»  Ип  ,  де  С  с 
С  й"  —  відкрита  множина,  означає,  що  в 
його  координатному  запису  уі  =  уі  (х,,  ....  хп) 
(1  =  1,  ...,  п)  функції  уі  днференційовні  кіль¬ 
ка  разів,  а  найчастіше  —  нескінченно  дифе- 
ренційовні.  Відображення  ф~*  паз.  к  а  р  т  а- 
м  и  на  X.  За  допомогою  карти  кожній  точці 
хє  ф1(С1)  надають  локальних  координат  — 
координат  її  прообразу  ф“‘(х)  в  Ск.  Відобра¬ 
ження  X  -*•  У  п-вимірної  диференційовної 
многостатності  X  у  ^-вимірну  диференційов- 
ну  многостатиість  У  наз.  днферелційовпим, 
якщо  його  зображують  у  локальних  коор¬ 
динатах  диферевційовнпми  ф-ціями;  це  озна¬ 
чає,  що  для  будь-якої  карти  ф4  на  X  і  будь- 

якої  карти  фх  на  У  відображення  ф~*  . 
о  фо  ф,  має  бути  диференційовне  скрізь,  де 
його  визначено  (див.  схему); 


0А  СЯ”  Ях  С  Я* 


Якщо  ф:Х-»У  та  ф  ;  У  -*■  X  —  диферен- 
ційовні  відображення,  ф  •  ф  =  еу  та  ф  •  ф  = 
=  ех,  то  диференційовні  многостатності  X 
та  У  наз.  дифооморфними;  за  цим  відно¬ 
шенням  диференційовні  многостатності  поді¬ 
ляють  на  класи.  Наведемо  характерний  ре¬ 
зультат  диференціальної  топології.  Нехай 
Xі  —  семнвиміриа  сфера  (задається  в  Я® 

рівнянням  \’х*  =  1).  Тоді  серед  топологічних 

ІШ 1 

просторів,  гомеоморфних  X7  існує  якраз 
28  класів  днфсоморфності  диференційовних 
многостатностей. 

Літ.:  Ф  у  к  «  Д.,  фоменко  А.,  Гутснма- 
хер  В.  Гомотопнческая  топологи».  М.,  1967  1616- 
ліогр.  с.  156);  Хилтон  П.  Дж.,  Уайли  С. 
Теория  гомологнй.  Пер.  с  аягл.  М.,  1966  Ібібліогр. 
С.  442 — 4431;  М  и  л  в  о  р  Дж.  Теорема  об  й-ко- 
борлиаме.  Пер.  сангл.  М.,  1969  ібібліогр.  с.  110—1121. 

„  і.  о.  иіжОов. 

АЛГЕБРИЧНІ  РІВНЯННЯ  -  клас  рівнянь 
у  математиці.  Див.  Рівнянь  класифікація. 
АЛГЕБРИЧНІ  СТРУКТУРИ  —  клас  алгебр 
універсальних,  сигнатури  яких  складаються 
з  однієї  чи  двох  бінарних  операцій  і  довіль¬ 
ного  числа  унарних  (зовнішніх)  операцій, 
що  їх  наз.  і  операторами  (унарних  операцій 
може  б  не  бути).  Бінарні  операції  при  цьому 
задовольняють  закони,  схожі  на  ті,  що  їх 
задовольняють  операції  додавання  та  мно¬ 
ження  в  різних  областях  чисел  (натураль¬ 
них,  цілих,  раціональних,  дійсних  тощо). 
Такі  закони  або  є  тотожностями  (напр.,  асо¬ 
ціативний,  комутативний,  дистрибутивний  за¬ 
кони),  або  стверджують  оборотність  операцій. 
Термін  А.  с.  запропонував  Н.  Бурбакі  (псев¬ 
донім  групи  франц.  математиків). 

Протягом  істор.  розвитку  математики  по¬ 
няття  числа  розширювалося  й  узагальнюва¬ 
лося.  З  доданням  до  натуральних  чисел  нуля 
та  від'ємних  чисел  утворилася  область  ці¬ 
лих  чисел;  приєднання  дробових  чисел  при¬ 
вело  до  чисел  раціональних.  Вимірювання  в 
геометрії  та  проблеми  аналізу  привели  до 
формування  поняття  дійсного  числа.  Завдан¬ 
ня  розв'язувати  рівняння  вищих  степенів 
зумовило  необхідність  побудови  комплекс¬ 
них  чисел.  Це  послідовне  розширення  понят¬ 
тя  числа  здійснювалося  при  збереженні  осн. 
властивостей  фундаментальних  операцій  до¬ 
давання  та  множення  (т.  з.  принцип  Ганкеля). 
У  19  ст.  широке  застосування  математики  в 
механіці  та  фізиці,  а  також  внутрішньоматем. 
потреби  привели  до  створення  систем  об’єктів 
різної  (не  обов'язково  числової)  природи, 
всередині  яких  природно  здійснювалися  бі¬ 
нарні  операції,  схожі  на  додавання  й  мно¬ 
ження  в  числових  сукупностях.  Сюди  відно¬ 
сять  такі  розділи,  як  векторна  й  тензорна 
алгебри,  різні  системи  гіперкомплексних  чи¬ 
сел  (кватерніони  Гамільтона  й  зовнішня 
алгебра  Грассмана),  матрична  алгебра,  чис- 
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липня  підстановок  і  перетворені,  тощо.  В  та¬ 
ких  системах  бінарні  операції,  що  відпові¬ 
дають  додаванню  й  множенню,  зберігали 
здебільшого  не  всі,  а  лише  деякі  зі  звичних 
властивостей.  Так,  папр.,  при  множенні 
матриць  та  при  множенні  підстановок  кому¬ 
тативний  закон  не  застосовний.  Твердження, 
що  добуток  двох  елементів  дорівнює  нулеві 
тільки  тоді,  коли  один  із  співмножників 
дорівнює  нулеві,  може  виявитися  ПОМИЛКО¬ 
ВИМ,  наир.,  при  множенні  матриць  або  функ¬ 
цій.  Водночас  помічено,  що  для  числення 
об'єктів  інколи  зовсім  різної  природи  мас 
місце  далекосяжний  паралелізм  (папр.,  для 
раціональних  операцій  в  області  цілих  чи¬ 
сел,  з  одного  боку,  і  в  області  поліномів  від 
однієї  змінної  —  з  другого).  Такий  парале¬ 
лізм  с  результатом  виконання  однакових  за¬ 
конів  для  осн.  оиерацій.  У  2-Й  пол.  19  ст. 
це  привело  до  цілковитого  переосмислення 
осн.  завдань  алгебри.  З  точки  зору  алгебри 
ізоморфні  області  не  розрізняються,  тому 
для  неї  важливішим  є  те,  як  здійснюються 
операції  над  об'єктами,  а  не  те,  над  якими 
об'єктами  вони  здійснюються.  У  заг.  випадку 
ЦЮ  точку  зору  відображено  в  поняттях  уні¬ 
версальної  алгебри  та  моделей  теорії.  Але 
на  практиці  алгебра  частіше  оперує  не  з  до¬ 
вільними  універсальними  алгебрами,  а  з  та¬ 
кими,  які  традиційно  склалися  в  узагаль¬ 
ненні  числових  областей  з  бінарними  опера¬ 
ціями  додавання  та  множення,  тобто  з  алгеб¬ 
ричної  структури.  Дослідження  найзагальні- 
ншх  універсальних  алгебр  та  моделей  част¬ 
ково  прилягають  найімовірніше  до  галузі 
логіки  математичної. 

Якщо  на  якійсь  множині  А/  визначено  одну 
бінарну  операцію  М  (•),  її  наз.  компози¬ 
цією,  або  множенням.  Добуток  елементів  а, 
Ь  позначають  тоді  а  ■  Ь.  Для  так  визначеної 
універсальної  алгебри  можуть  здійснюватись 
або  не  здійснюватись  такі  закони-тотожності. 
По-перше,  асоціативний  закон:  а  ■  (6  •  с)=» 
=  (а  Ь)  ■  с  (для  всіх  а,  Ь,  с  є  АГ).  По-друге, 
комутативний  закон:  аЬ  =  Ьа  (для  а.  ЬеЛГ). 
Якщо  на  якійсь  мпожині  А/  визначено  дві 
бінарні  операції,  то,  як  правило,  одну  з  них 
вважають  додаванням,  другу  —  множенням. 
Позначають  їх  символами  г  та-,  а  саму  уні¬ 
версальну  алгебру  М  позначають  А/  (4-,  •). 
Звичайно,  асоціативний  і  комутативний  за¬ 
кони  можуть  виконуватися  і  для  додаван¬ 
ня,  і  для  множення  або  для  одного  з  них. 
По-третє,  додавання  та  множення  звичайно 
зв'язуються  тотожністю  а  (Ь  +  е)  =  аЬ  4-  ас 
(( Ь  -|-  с)  а  —  Ьа  4-  со),  яку  наз.  дистрибу¬ 
тивним  (або  розподільним)  законом.  В  М(-) 
може  іноді  існувати  елемент  е  такий,  що 
ае  —  еа  —  а  для  всіх  а  є  А/.  Такий  елемент 
називають  нейтральним;  в  алгебрах 
М(-Ь.  •)  його  наз.  для  додавання — нулем  (0), 
для  множення  —  одиницею  (1).  По-четверте, 
існування  в  М  (-)  нейтрального  елемента 
(а  в  А/  (+,  •)  —  відповідно  нуля  чи  одиниці) 
—  аксіома,  яка  також  може  здійснюватися 
в  А.  с.  По-п'яте,  важливою  властивістю  бі¬ 
нарних  операцій  є  оборотність  (або  часткова 


оборотність).  Права  оборотність:  для  всіх  а, 
Ь  є  А/  рівняння  ах  ^  Ь  мас  розв'язок  (ліва 
оборотність  —  розв'язність  рівняння  то=Ь). 
Двобічна  оборотність  рівнозначна  існуванню 
оберненого  елемента  а~ *  такого,  що  аа~ 1  = 
=  в~'а  »»  е.  По-шосте,  ослаблена  вимога:  з 
ах  =  ау  випливає  і—  у  (відповідно:  з  ха  «=  у  а 
випливає  х  шг  у),  називається  законом 
с  к  о  р  о  ч  в  н  II  я. 

Здійсненність  деяких  з  перелічених  вище 
аксіом  визначає  різні  А.  с.  Частина  з  цих 
А.  с.  має  особливо  важливе  значення  н  теорії 
й  практичних  застосуваннях,  зокрема  в  кі¬ 
бернетиці.  їм  дано  особливі  найменування, 
вивчення  їх  і  становить  осн.  зміст  алгебри. 
Алгебри  з  однією  скрізь  визначеною  бінар¬ 
ною  оиерацією  А/  (•),  на  яку  не  накладаються 
ніякі  вимоги,  наз.  г  р  у  п  о  ї  д  а  м  и  (іноді 
моноїдами,  або  мультнплікатинними  систе¬ 
мами).  Групоїди,  для  яких  множення  є  асо¬ 
ціативним,  наз.  півгрупами.  Всередині  пів- 
груп  виділяють  класи  півгруп  з  одиницею, 
півгрупи  з  однобічним  та  двобічним  скоро¬ 
ченням  і  комутативні  півгрупи.  Коли  множен¬ 
ня  не  обов'язково  асоціативне,  але  оборотне 
справа  й  зліва,  групоїд  називають  к  в  а  зі¬ 
тру  п  о  ю.  Квазігрупи  з  одиницею  наз. 
лупами.  Інтерес  до  теорії  квазігруп  і 
луп  дедалі  зростає  у  зв’язку  з  застосуванням 
її  в  геометрії  (сітки  н  тканини)  і  в  комбінатор¬ 
ному  аналізі.  Якщо  множення  є  й  асоціатив¬ 
ним  і  оборотним, то  ця  найважливіша  алгебрич¬ 
на  структура  називається  групою  (див.  груп 
теорія).  Накладення  додатково  комутативного 
закону  виділяє  в  класі  груп  важливий  під¬ 
клас  комутативних  (або  абелевих)  груп. 

Найважливішим  є  клас  А.  с.  з  двома  бі¬ 
нарними  операціями  —  кільця.  Кільце  — 
це  алгебра  А/  (-)-,  •),  в  якій  для  операції 
додавання  вона  є  абелевою  групою,  для  мно¬ 
ження  —  групоїдом,  а  додавання  та  множен¬ 
ня  в  ній  зв'язані  лівим  і  правим  законами 
дистрибутивності.  Накладаючи  послідовно  на 
множення  додаткові  аксіоми,  одержуємо  кла¬ 
си  кілець  дедалі  більш  частинного  вигляду  з 
дедалі  багатшою  теорією:  якщо  множення 
асоціатпвпе.  то  й  кільце  наз.  асоціативним; 
в  асоціативних  кільцях  виділяють  комутатив¬ 
ні,  з  комутативним  множенням.  Як  правило, 
треба,  щоб  у  кільці  була  одиниця  для  множен¬ 
ня.  Зрештою,  добре  вивченим  класом  кілець 
є  комутативні  кільця  без  дільників  нуля 
(тобто  такі,  що  з  аЬ  =  0  випливає  а  —  0  або 
Ь  =  0),  що  їх  названо  областями  цілісності. 
Вивчати  цей  клас  почали  в  19  ст.  в  зв'язку 
з  розвитком  арифметики  раціональних  та 
алгебричних  чисел.  Областями  цілісності  є  й 
кільця  поліномів  та  різні  функціональні 
кільця.  Дослідження  комутативних  кілець, 
особливо  областей  цілісності, —  важливе  зав¬ 
дання  алгебр,  геометрії  —  одного  з  найакту¬ 
альніших  розділів  сучасної  алгебри.  Неко- 
мутативнимн  кільцями  є,  напр.,  кільця  мат¬ 
риць;  цей  розділ  тісно  пов'язаний  з  алгеброю 
лінійною  та  функціональним  аналізом.  Ши¬ 
роко  застосовують  і  деякі  класи  неасоціатив- 
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них  кілець  (у  них  асоціативний  закон  замі¬ 
нюють  якоюсь  слабшою  нимогою).  В  матем. 
аналізі  та  а  геометрії  важливого  значення 
набули  кільця  Лі,  кільця  Йордане,  альтер¬ 
нативні  кільця  та  ін.  Ослаблення  вимог  до 
операції  додавання  розглядали  рідше.  Комута- 
тивність  додавання  випливає  із  здійсненності 
обох  розподільних  законів  при  дуже  слабких 
додаткових  аксіомах  (напр.,  існування  оди¬ 
ниці  для  множення).  Тому,  щоб  одержати 
нетривіальні  узагальнення  кілець  з  некомута- 
тивиою  адитивною  групою,  треба  знехтувати 
одним  з  розподільних  законів.  А.  с.,  в  яких 
мас;  місце  лише  один  розподільний  закон 
(напр.,  лівий)  і  операція  додавання  визначає 
некомутативну  групу,  иаз.  майже  кіль¬ 
цями.  Вивчають  їх  у  зв'язку  з  численним 
застосуванням  у  теорії  груп. 

Якщо  М  (-+-,  •)  —  асоціативне  кільце,  в 
якому  всі  елементи,  крім  нуля,  мають  обер¬ 
нений  елемент  (через  це  операція  множення 
є  оберненою),  то  така  А.  с.  наз.  тілом. 
Якщо  при  цьому  множення  комутативне,  то 
тіло  наз.  полем.  Поле  —  одна  з  історично 
перших  і  найважливіших  алгебричних  струк¬ 
тур  в  алгебрі.  Наприклад,  добре  відомими  є 
поле  раціональних  чисел,  поле  дійсних  чисел, 
поле  комплексних  чисел,  поле  алгебр,  чи¬ 
сел,  поля  раціональних  ф-цій.  поля  лиш¬ 
ків  за  простим  модулем  тощо.  Теорія  полів  — 
один  з  найиіирших  і  найкраще  розроблених 
розділів  алгебри. 

До  А.  с.  відносять  і  утворення,  в  яких, 
крім  однієї  чи  двох  операцій,  є  ще  й  певна 
кількість  зови,  операцій  —  операторів.  Об¬ 
ласть  операторів  для  якоїсь  алгебри  М  (•)  або 
М  {-Ь,  •)  —  це  певна  множина  2  =  (о), 
яку  наз.  множиною  операторів  для  А/  (•) 
[або  М  (-(-,•)]  така,  що  для  будь-якого 
а  є  2  та  а,  Ь  є  АГ,  а  (в)  =  М,  при  цьому 
а  (а  •  Ь)  =  а  (а)  -  о  (Ь)  у  випадку  АГ(-)  і  о(ат 
■+■  Ь)  —  а  (а)  -Ь  о  (Ь)  та  а  (а  Ь)  =  а  (а)  X 
X  а  (Ь)  для  М  (+,  •).  Кожен  з  операторів 
можиа  розглядати  як  додаткову  унарну  опе¬ 
рацію  на  М.  Множина  операторів  2  —  це 
здебільшого  якась  А.  с.  (півгруиа,  група, 
кільце  чи  поле;),  операції  якої  узгоджені  з 
операціями  на  М.  Найвідомішнми  і  найпоши¬ 
ренішими  А.  с.  «з  операторами»  є  векторні 
простори;  в  них,  крім  бінарної  операції  до¬ 
давання,  визначено  операцію  множепня  на 
скаляри,  що  перебігають  якесь  поле.  Узагаль¬ 
ненням  векторних  просторів  є  модулі; 
в  них  як  область  скалярів  беруть  довільні} 
асоціативне  кільце  Н  з  одиницею,  при  цьому 
ієЛ  діє  на  адитивній  групі  модуля  як  оди¬ 
ничний  оператор. 

Сюди  ж  належить  і  поняття  лінійної  алгеб¬ 
ри.  Це  асоціативне  кільце  А  -),  для  якого 
задано  комутативне  кільце  Н  операторів, 
при  цьому  (а  •  р)а  =  а  •  (ра)  і  (а  +  Р)  а  = 
=  аа  +  Ра  для  а,  Р  є  Я,  а  є  А.  Крім  того, 
а  (а  +  Ь)  =  аа  +  аЬ  і  а  (а  ■  Ь)  =  (аа)  •  Ь  = 
=  а  •  (аЬ).  Інакше  кажучи  —  це  А.  с.,  яка 
є  водночас  і  модулем  над  Я  і  кільцем  А, 
в  яких  операції  узгоджено.  Лінійними  алгеб¬ 
рами  є,  напр.,  алгебри  квадратних  матриць 


з  коеф.  з  якогось  поля  чи  кільця,  а  також 
т.  з.  тензорні  алгебри,  які  відіграють  вели¬ 
ку  роль  у  геометрії.  Пескінченновнмірні 
алгебри  над  полем  дійсних  чи  комплексних 
чисел  мають  важливе  значення  для  функціо¬ 
нального  аналізу. 

В  матем.  аналізі  розглядають  здебільшого 
не  «чисті»  А.  с.»  а  такі,  в  яких  поряд  з  бінар¬ 
ними  операціями  й  операторами  визначено 
ще  й  якусь  топологію  (тобто  визначено  якесь 
поняття  «збіжності»),  причому  так,  що  всі 
розглядаиі  операції  неперервні  в  цій  тополо¬ 
гії.  Сюди  належать  передовсім  топологічні 
векторні  простори,  топологічні  групи,  кіль¬ 
ця,  поля  й  алгебри.  Вивчення  таких  «тополо- 
гізованих»  А.  с.  становить  зміст  т.  з.  тополо¬ 
гічної  алгебри,  нового  розділу,  що  перебуває 
на  межі  алгебри  й  топології.  Такі  структури 
використовують  у  матем.  аналізі.  Слід  від¬ 
значити,  що  до  алгебричних  структур  відно¬ 
сять  і  такі,  для  яких  відповідні  бінарні  опе¬ 
рації  визначено  не  скрізь.  До  цих  частинних 
алгебр  належать  такі  важливі  структури,  як 
категорії. 

Великий  інтерес  для  застосувань  у  дискрет¬ 
ному  аналізі  та  н  комбінаториці  становлять 
скінченні  А.  с.,  тобто  такі,  які  визначено  на 
скінченних  множинах  і/.  Сюди  належать 
скінченні  групи,  скінченні  півгрупи,  скін¬ 
ченні  поля  та  скінченні  векторні  простори. 
Такі  структури  можна  застосовувати  і  в  тео¬ 
рії  скінченних  автоматів,  у  теорії  лінійних 
кодів,  в  алгебрі  логіки  тощо. 

Літ.:  Курош  А.  Г.  Ленпин  по  общей  алгебро. 
М.,  1962  (бібліогр.  с.  383 — 387]-  М  а  л  ь  ц  е  в  А.  11. 
Алгебранческне  системи.  М.,  1970  (бібліогр.  с.384  — 
387];  Б  у  р  б  а  в  в  И.  Пломсити  математики,  ч.  1, 
кн.  2.  Алгебра  Алгебраические  структури.  Лиией- 
пая  и  полнлинейная  алгебра.  Пер.  с  франц  м., 
1962  Ібібліогр.с.  494 — 496 1;  Л  е  в  г  С.  Алгебра.  Пер. 
с  англ.  М..  1968.  Л.  А.  Кадудекім. 

АЛГЕК  —  мова  програмування  для  описуван¬ 
ня  економічних  задач.  її  розроблено  1964 
як  розширення  універсальної  алгоритмічної 
мови  АЛГОЛ-60  засобами  мови  КОБОЛ.  А. 
має  апарат  для  описування  складових  оди¬ 
ниць  інформації  (документів  і  масивів  їх), 
текстових  величин  і  процесів  обробки  їх  з 
доступом  до  всіх  елементів.  Задання  форма¬ 
тів  величин  дає  змогу  мати  розгалужену  си¬ 
стему  процедур  вводу  і  виводу.  Транслятор 
з  А.  розроблено  для  машини  «Минск-22». 

М.  А.  Король;». 

АЛ  ГЕМ  —  мова  програмування  для  опису¬ 
вання  економічних  і  обчислювальних  задач, 
побудована  на  базі  АЛГОЛ-60  і  КОБОЛу. 
Розроблено  цю  мову  1964—66.  Порівняно  з 
АЛГОЛом  А.  містить  додатково:  рядкові 
(текстові)  змінні  та  вирази,  що  їх  використо¬ 
вують  при  операціях  над  символьною  інфор¬ 
мацією,  складові  змінні  та  масиви,  які  дають 
змогу  представляти  в  машині  різні  форми  еко¬ 
номічних  документів,  і  зазначення  видів 
документів,  що  дають  змогу  задавати  для  зна¬ 
чень  змінних  склад  і  розміщення  різних  типів 
символів  (букви,  цифри  та  ін.),  що  важливо 
для  редагування  значень  під  час  видавання  на 
друк.  Транслятор  з  мови  А.  реалізовано  на 
ЦОМ  «МИНСК-22».  А.  І.  Нитов. 
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АЛГОЛ -60  —  алгоритмічна  мова,  орієнтована 
на  описування  алгоритмів  розв’язування 
задач  чисельного  аналізу.  А. -60  прийняла  1900 
Міжнародна  конференція  з  АЛГОЛу  в  Па¬ 
рижі,  у  1962  її  переглянув  і  схвалив  техніч¬ 
ний  комітет  Міжнародної  федерації  по  оброб¬ 
ці  Інформації  (ІФ1П). 

Мова  А. -60  привернула  до  себе  загальну 
увагу  завдяки  деяким  новим  узагальнюючим 
Ідеям,  найіілодотворніїпими  а  яких  с:  понят¬ 
тя  блокової  структури  та  сфери  дії  позначень, 
які  дають  змогу  поділяти  роботу  над  скла¬ 
данням  великих  програм  на  доступніші  для 
огляду  частипи;  можливість  динамічного 
пам'яті  розподілу  і  розвинутий  апарат  ви¬ 
клику  процедур.  А. -60  запроектовано  не  тільки 
як  ефективну  мову  програмування,  а  и  як  за¬ 
сіб  записування  алгоритмів.  Значення  А. -60 
пояснюється  великим  поширенням  цієї  мови, 
значною  кількістю  реалізацій  та  бібліотек 
описаних  нею  програм.  Описування  син¬ 
таксису  А. -60  у  вигляді  нормальних  форм 
Бокуса  істотно  вплинуло  на  дослідження  над 
мовами  програмування  й  дало  поштовх 
дальшому  розвиткові  досліджень  у  галузі 
мов  формальних. 

Розрізняють  три  рівні  мови  А. -60:  еталонну 
мову,  мову  публікацій  і  конкретні  представ¬ 
лення.  Еталонна  мова  е  основою  і 
посібником  для  створювання  трансляторів, 
зразком  для  всіх  конкретних  представлень 
та  основою  для  перекладу  з  мови  публікацій 
на  будь-які  пенні  конкретні  представлення. 
Мова  публікацій  допускає  видозмі¬ 
нювання  еталонної  мови,  щоб  зручніше  було 
друкувати  або  писати  (наприклад,  індекси, 
пробіли,  показники  степеня,  грецькі  букви), 
і  використовується  для  формулювання  та 
обміну  інформацією.  Символи  мови  можуть 
бути  різними  в  різних  країнах  за  наявності 
однозначної  відповідності  еталонному  пред¬ 
ставленню.  Кожне  конкретне  пред¬ 
ставлення  є,  як  правило,  певною  мо¬ 
дифікацією  еталонної  мови,  такою,  яка  ви¬ 
значається  кількістю  знаків  у  стандартному 
обладнанні  введення,  використовує  набір  зна¬ 
ків  конкретної  цифрової  обчислювальної  ма¬ 
шини  і  є  вхідною  мовою  транслятора  для  неї. 
Треба,  щоб  конкретні  представлення  супровод¬ 
жувала  спец,  сукупність  правил  для  перекла¬ 
ду  з  мови  публікацій  або  з  еталонної  мови. 

Програма,  записана  засобами  мови  А. -60, 
є  сукупність  описів  величин  і  дій  над  ними. 
Розрізняють  такі  класи  величин:  прості 
змінні,  масиви,  мітки,  перемикачі  і  проце¬ 
дури.  Для  позначення  велнчпн  використо¬ 
вують  ідентифікатори.  Величина  діє  в  тому 
операторі  або  виразі,  в  якому  опис  ідентифі¬ 
катора,  зв’язаного  з  цією  величиною,  мас  сп- 
лу.  Значеннями  величин  (залежно  від  їхнього 
класу)  можуть  бути:  число  (чп  якась  сукуп¬ 
ність  чисел),  логічне  значення  (чи  якась 
сукупність  таких  значень)  або  мітка.  Значен¬ 
ня  числових  величин  мають  типи:  цілий 
(іпісдег)  і  дійсний  (гелі),  значення  логічних 
величин  —  логічний  (або  булевий  —  Вооіе- 
ап)  тип. 


Алфавіт  еталонної  мови  строго  зафіксовано, 
він  складається  з  десяткових  цифр  від  0  до 
9,  малих  і  великих  лат.  букв,  знаків  опера¬ 
цій,  розділових  знаків,  круглих  і  квадрат¬ 
них  дужок  і  деяких  спец,  знаків.  Із  символів 
алфавіту  за  певними  правилами  утворюються 
елементарні  конструкції  —  ідентифікатори, 
числа,  рядки,  змінні  величини  й  покажчики 
функцій,  арифм.,  логіч.  і  навивальні  вира¬ 
зи  та  описи,  оператори  й  примітки.  За  допо¬ 
могою  міток,  якими  в  разі  потреби  забезпе 
чуються  оператори,  задасться  порядок  ви¬ 
конання  їх.  Ідентифікатор  змінної  величи- 
іш  —  це  пазва,  що  дасться  якомусь  окремому 
значенню  або  сукупності  значень.  Рядок  яв¬ 
ляє  собою  будь-яку  послідовність  символів 
алфавіту,  взяту  в  малі  дужки  ( і  ),  і  використо¬ 
вується  як  параметр  фактичний  процедури. 
Арнфм.,  логіч.  та  иазивальний  вирази  є  пра¬ 
вилами  для  обчислювання  числового  й  ло¬ 
гічного  значень  і  для  одержання  мітки  опе¬ 
ратора,  відповідно.  Описи  визначають  деякі 
властивості  величин  і  зв’язують  їх  з  іден¬ 
тифікаторами.  Описування  ідентифікатора 
мас  силу  в  одному  блоці.  Описування  можна 
посилити  додатковим  описувачем  омп  (влас¬ 
ний),  і  завдяки  цьому  зберігається  значення 
якоїсь  величини,  описаної,  таким  чином,  на 
момент  повторного  входження  в  цей  блок. 
А. -60  має  чотири  види  описів:  типу,  ма¬ 
сиву,  перемикача  і  процедури.  Описування 
типу  вказує,  що  деякі  ідентифікатори  є  про¬ 
сті  змінні  цілого,  дійсного  або  логіч. 
типу.  Описуванням  масиву  визначається,  що 
один  або  кілька  ідентифікаторів  становлять 
багатовимірні  маспвн  змінних  з  індексами 
і  задають  розмірність  цих  масивів,  границі 
індексів  і  типи  змінних.  Описуванням  пере¬ 
микача  задається  сукупність  значень  відповід¬ 
ного  покажчика  перемикача.  Описування  про¬ 
цедури  задає  процедуру,  пов’язану  з  її  іден¬ 
тифікатором,  і  складається  з  заголовка  і  тіла. 
За  допомогою  приміток  (соїшпепів)  у  програ¬ 
му  мовою  А. -60  можна  включати  будь-який 
текст,  напр.,  для  пояспення  якоїсь  ділянки 
програми  або  якоїсь  конструкції. 

Оператор  —  це  конструкція,  за  допомогою 
якої  лається  вказівка  виконати  деяку  дію 
або  сукупність  дій.  Основними  операторами 
А. -60  є  оператори  присвоювання,  оператори 
переходу,  пустий  і  процедури.  Оператор 
присвоювання  служить  для  присво¬ 
ювання  значення  виразу  одній  або  кільком 
змінним  величинам  або  ідентифікаторам  про- 
цедур-функцій.  Оператор  переходу 
дає  змогу  змінити  природну  послідовність 
виконування  операторів,  явно  визначаючи 
свого  наступника  за  значенням  навиваль¬ 
ного  виразу,  що  входить  до  нього.  Пу¬ 
стий  оператор  не  виконує  ніякої  дії, 
його  можна  використати  для  вміщення  міт¬ 
ки.  Певну  ділянку  програми  можна  описа¬ 
ти  у  вигляді  процедури  з  набором  парамет¬ 
рів  формальних,  а  замість  неї  в  програмі 
записати  оператор  цієї  процедури  з  необхід¬ 
ним  набором  фактичних  параметрів.  Як  зви¬ 
чайно,  у  вигляді  процедур  описують  ділянки. 
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які  повторюються  або  часто  трапляються  в 
різних  програмах.  В  описі  процедури  с  опе¬ 
ратор,  який  паз.  її  тілом.  Процедура  опису¬ 
ється  один  раз  на  початку  блоку,  де  вико¬ 
ристовується  оператор  з  ідентифікатором  цієї 
процедури.  Виконування  оператора  процеду¬ 
ри  зумовлює  звернення  до  відповідного  опи¬ 
сування  процедури,  яке  полягає  у  викону¬ 
ванні  її  тіла  після  модифікації  його,  здійс¬ 
нюваної  передбаченими  в  мові  діями.  До  та¬ 
ких  дііі  належать  виклик  параметрів  за  зна¬ 
ченням  і  за  назвою.  Тіло  процедури  можна 
описати  і  якою-небудь  іншою  алгоритм,  або 
машинною  мовою.  Іншим  способом  викори¬ 
стання  поняття  процедури  є  описування  про- 
цедур-функцій,  звернення  до  яких  здійсню¬ 
ється  за  допомогою  покажчика  функції.  Цей 
покажчик  можна  використовувати  як  операнд 
в  арнфм.  або  логіч.  виразах.  Икіцо  фактичні 
параметри  процедури  не  змінюються  під  од¬ 
ного  звернення  до  іншого,  то  відповідні  до  них 
формальні  параметри  процедури  можна  опу¬ 
стити.  Така  процедура  наз.  процедурою  без 
параметрів.  В  А.-60  є  сукупність  стандарт¬ 
них  функцій,  які  не  потребують  описування. 
До  них  належать  аЬг  (Е)  (абсолютна  величи¬ 
на  Е ), 


хіцп  ( Е)  — 


1,  якщо  Е  >0; 
0,  якщо  Е  =  0; 
—  1,  якщо  Е  <  0, 


$іп{Е),  соі(Е),  агсіап  (Е),  епііег  ( Е) 
(найбільше  ціле,  яке  не  перевищує  Е), 
$чгі  (Е)  =  І  Е  та  гхр  (Е)  = 

В  1964  Міжнародний  комітет  ІФІП  реко¬ 
мендував  як  доповнення  до  мови  А. -60  такі 
стандартні  процедури  обміпу  інформацією 
між  програмою  і  зовнішніми  носіями  інфор¬ 
мації:  іпгеаі  —  введення  числа,  оиігеаі — ви¬ 
ведення  числа,  іпаггау  —  введення  масиву, 
оиіаггау  —  виведення  масиву,  іпгутЬої  —  вве¬ 
дення  символу,  оиїзутЬої  —  виведення  симво¬ 
лу,  ІгпціН  —  визначення  довжини  рядка.  Ті¬ 
ла  цих  процедур  записуються  здебільшого 
мовою  машини. 

Осн.  оператори  можна  використати  для 
утворення  складніших  операторів:  циклу, 
умовного,  складеного  і  блоку.  Оператор  циклу 
складається  з  заголовка  циклу  та  внутріш¬ 
нього  оператора.  Заголовок  циклу  задає 
число  повторень  внутрішнього  оператора.  Та¬ 
ким  заголовком  наз.  конструкція  виду  Гог 
{змінна):  =  (список  циклу)  йо.  Список  цик¬ 
лу  складається  з  елементів,  які  можиа  по¬ 
ділити  на  три  типи:  А  —  типу  арифм. 
виразу,  А  аіер  Н  ипііі  М  —  арнфм.  прогресії, 
А  «Ьііе  В  —  перерахунку,  де  А ,  А.  М  — 
арифм.  вирази,  причому  Н  —  крок  (різниця 
між  двома  послідовними  значеннями  змінної 
циклу)  зміни  змінної  циклу,  яка  наз.  пара¬ 
метром  циклу,  а  В  —  логіч.  вираз.  У  ви¬ 
падку  елемента  типу  перерахунку  кількість 
виконань  внутрішнього  оператора  визнача¬ 
ється  умовою  В ,  тобто  цей  оператор  викону¬ 
ється,  поки  вираз  В  є  істинним.  Умовні  опе¬ 


ратори  ведуть  до  пропуску  або  виконування 
деяких  операторів  залежно  під  поточних 
значень  використаних  у  них  логічних  вирп- 
зів.  Сукупність  операторів,  взята  в  опера¬ 
тори  і  дужки  Ьодіп  та  сой,  наз.  складеним 
оператором.  Якщо,  крім  того,  за  сим¬ 
волом  Ьсйіп  ідуть  описування,  то  така  кон¬ 
струкція  наз.  блоком.  Блоки  і  складені 
оператори  можна  вкладати  один  в  одного. 
Програма  мовою  А. -60  є  блоком  або  складеним 
оператором.  Будь-який  ідентифікатор,  що 
використовується  в  якомусь  блоці,  можна  опи¬ 
сати  в  цьому  блоці.  Такі  ідентифікатори  наз. 
локалізованими  в  цьому  блоці,  і  об'єкт, 
представлений  яким-небудь  із  них  усере¬ 
дині  блоку,  не  існує  поза  цим  блоком,  а 
будь-який  об’єкт,  представлений  тим  самим 
ідентифікатором  поза  цим  блоком,  не  можна 
використати  всередині  цього  блоку.  Іденти¬ 
фікатори,  які  використовуються  всередині  бло¬ 
ку,  але  не  описані  в  ньому,  не  локалізуються 
там,  тобто  представляють  одні  й  ті  самі 
об'єкти  і  всередині  цього  блоку,  і  н  навко¬ 
лишніх  блоках.  Мітка,  яка  використовується 
в  блоці,  якщо  її  й  не  описано  в  ньому,  діє 
так,  ніби  її'  описано  в  заголовку  найменшого 
блоку,  який  охоплює  позначений  цією  міт¬ 
кою  оператор. 

Приклади:  1)  Описування  процедури: 
ргосейиге  ргеоЬг  (3); 

Іогі :  =»  1  яіер  1  ипііі  к  йо  М  1  [<] :  шшМ  |і|  |  5; 

2)  Описування  процедури  ф-ції: 

геаі  ргосейиге  Зит  ( Маг ,  К);  аггау  Маг; 
Ьедіп  геаі  5;  5:=  0; 

Іог  1 :  =  1  аіер  1  ипііі  К 
Йо  5  :  =  3  -(-  Маг  (і|; 

Зит  :  =  5  епй; 

3)  А. -програма:  для  даних  цілих  чисел  к, 
І,  лі,  л  знайти: 

к\  л! 

*  “  І!  лі! 

Ьеціп  іпіедег  ргосейиге  у  (І); 

Ьеціо  іпіецег  і,  У;  У  :  =  1; 

Іог  І :  =  аіер  1  ипііі  /  Йо  У  :  =  У  х  і'» 
у  :  =  У  епй; 

іпіедег  к.  І,  лі.  л;  геаі  г; 
геаі  (к.  І,  лі,  л);  г :  =  у  (к)/у(1)х 
X  у(п)Іу(т); 
ргіпі  (г)  епй. 

Наведену  вище  А.-програму  написано  в 
конкретному  представленні,  де  геасі  —  опе¬ 
ратор  читання  інформації  з  зовнішнього  но¬ 
сія.  а  ргіпі  —  оператор  друкування.  А. -про¬ 
грама  еталонною  мовою  ■  являє  собою  ря¬ 
док  символів.  Пробіли  до  уваги  не  беруться, 
але  їх  можна  використати  в  тексті  програми 
для  забезпечення  зручності  читання.  У  мові 
публікацій  допускається:  замість  індексних 
дужок  [і]  —  зниження  рядка,  взятого  в  них, 
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і  видалення  їх,  підняття  показника  степеня 
і  нндалення  символу  1  ,  застосування  дужок 
будь-якої  форми  —  круглих,  квадратних 
або  фігурних,  для  основи  степеня  десять  — 
підняття  десятки  і  наступного  цілого  числа 
і  вставлення  відповідного  знака  множення. 

А. -60  є  базовою  мовою  для  багатьох  інших 
мов  програмування.  Робоча  група  ІФІІІ  ви¬ 
робила  скорочений  варіант  А. -60,  у  якому 
кожна  програма,  записана  ним,  автоматично 
с  й  програмою  на  мові  А.-60  і  мав  однакову 
семантику  в  обох  мовах. 

Літ  :  А  г  е  е  в  М.  II  Основи  алгоритмического  чайка 
АЛГОЛ-вО.  М.,  1965  (бібліогр.  с.  931;  Сообщеннг  осо- 
крящсниом  АЛГОЛ с-80  (ІІФІ1П).  «Журнал  вичисли- 
тельной  математики  н  ма томати чсскоП  фиаини».  1966, 
т.  1,  X  3:  Л  а  І  р  о  ■  С.  С.  УмиаерсальпьКІ  яамк 
іірограммироаанин  (АЛГОЛ-вО).  М..  1972  Ібібліогр. 
С.  182 — 183 1;  Мак-Кракси  Д.  Д.  Програм- 
мирование  на  АЛГОЛо.  Пер.  с  вигл  М.,  1964;  Алго- 
рнтмичоскнй  яамк  АЛГОЛ-вО.  Псресмотрснное  еооб- 
щеиие.  Пер,  с  англ.  М..  1965  (бібліогр.  с.  77 1. 

А.  І.  Холі  лав. 

ЛЛГОЛ-68  —  міжнародна  універсальна  алго¬ 
ритмічна  мова.  Розробив  п  1968  колектив  уче¬ 
них  під  керівництвом  робочої  групи  з  АЛГОЛу 
Міжнародної  федерації  по  обробці  Інформації. 
Г!  А. -68  проведено  чітку  відміну  між  «зов¬ 
нішніми  об'єктами»,  тобто,  означуваними  син¬ 
таксично  складовими  частинами  програми, 
та  «внутрішніми  об'єктами»,  які  в  «значен¬ 
нями»  того  чи  іншого  «виду»  (цілого,  дійсного, 
логічного  та  ін.).  Внутр.  об'єкти  не  можуть 
бути  зображені  мовою,  але  зовн.  об'єкти  мо¬ 
жуть  «володіти»  ними.  Прикладами  зовн. 
об’єктів  можуть  бути  «зображення».  Так, 
зображення  дійсного  числа  2.87  завжди  володіє 
внутр.  об'єктом— дійсним  значенням  «дві  цілі 
й  вісімдесят  сім  сотих»,  а  зображення  логіч¬ 
ного  Істина  володіє  логічним  значенням  «іс¬ 
тина».  Ін.  прикладами  зовн.  об'єктів  можуть 
бути  «ідентифікатор»,  напр.  ху2,  і  «опис  тотож¬ 
ності»,  напр.  дійсп  ху2  =  2.87.  Після  «ви¬ 
конання»  опису  тотожності  Ідентифіка¬ 
тор  у  ліній  частині  починає  володіти  тим 
внутр.  об'єктом,  яким  володіє  зовн.  об'єкт 
у  правій  частині  цього  опису  тотожності, 
ідентифікатор  продовжує  володіти  цим  зна¬ 
ченням  (тобто,  не  змінює  його)  до  кінця 
виконання  того  «блоку»  програми,  в  якому 
його  «описано*  цим  описом  тотожності. 

Для  підвищення  точності  обчислень  число¬ 
ві  значення  можуть  мати  збільшену  «дов¬ 
жину»,  напр.,  довг  ціл  х  або  довг  довг  довг 
дійсп  у  тощо.  Мається  на  увазі,  що  зі  збіль¬ 
шенням  довжини  підвищується  точність  зо¬ 
браження  відповідних  величин.  До  внутр. 
об’єктів  А. -68  належать  назви,  які  зовні  не 
можна  зобразити,  бо  в  мові  немає  зображень, 
які  б  володіли  назвами.  Кожна  назва  «нази¬ 
ває»  якесь  інше  значення,  яке  й  саме  може 
бути  назвою.  Називання  можна  розглядати 
як  аналог  непрямої  адресації  в  мовах  машин¬ 
них  (див.  Адресна  мова).  Кожна  назва  нази¬ 
ває  значення  певного  виду. 

Опис  тотожності  ціл  к  (з  опущеними  зна¬ 
ком  рівності  та  правою  частиною)  рівнознач¬ 
ний  за  означенням  такому  описові  тотожності, 
в  лівій  частині  якої  стоїть  назв  ціл  к,  а 


права  частина  виробляє  нову  назву,  якою 
й  починає  володіти  к.  Однак,  описи  тотож¬ 
ності  ціліші  і  ціл  /  *  !  у  тому  самому  блоці 
примушують  і  та  і  володіти  відповідно  оди¬ 
ницею  і  поточним  —  на  момент  пиконаннн 
опису  —  значенням  і,  але  не  їхніми  назвами. 
Це,  зокрема,  означає,  що  в  цьому  блоці  мо¬ 
жуть  ставатися  «присвоювання»  к:  =  10  і 
к:—  Де  4  1.  котрі  примусять  назву,  яка 
володіє  іденіифіклтором  Де,  називати  спочатку 
число  10,  а  потім  —  число  11;  однак,  кон¬ 
струкції!:  —  10  або  /:  =  2  н  цьому  випадку 
синтаксично  исдопустимі.  Таким  чином,  на 
рівні  відміпи  між  якимсь  видом  і  назвою 
цього  виду  в  А. -68  запроваджуються  відміни 
між  константами  та  змінними  якого  завгодно 
виду.  Прямокутні  масиви  довільної  вимір¬ 
ності  самі  є  значеннями  й  називаються  в  А. -68 
«мультизначеннями».  Так,  напр.,  [1  :  п,  1  :т| 
дійсп  описує  матрицю  я  X  т  з  дійсними  еле¬ 
ментами,  а  (4  :  13 1  назва  (1  :  рух]  літ  —  век¬ 
тор,  який  складається  з  десятьох  елементів, 
понумерованих,  починаючи  з  номера  4,  кож¬ 
ний  з  яких  є  назвою  мультизначення.  Останні, 
тобто  одновимірні  масиви  буквених  векторів 
з  рухомою  верхньою  границею,  няз.  «рядкови¬ 
ми»  значеннями  і  для  них  в  А. -68  існують 
зображення,  напр.,  «це  рядок».  А. -68  дає 
змогу  працювати  з  «вирізками»  а  масипіп  шля¬ 
хом  вилучення  окремих  елементів  мультизна- 
чення  й  підмасинін,  які  розглядаються  як 
мультизначення. 

На  відміну  від  мультизначення,  всі  еле¬ 
менти  якого  мають  однаковий  вид,  «структур¬ 
не  значення»  є  впорядкованою  послідовністю 
своїх  елементів,  що  паз.  «полями»  і  можуть 
належати  до  різних  видів.  Вони  вибираються, 
на  відміну  від  мультизиачень,  не  за  індекса¬ 
ми,  а  за  допомогою  «покажчика  поля»,  схо¬ 
жого  на  ідентифікатор.  Вид  структурного  зна¬ 
чення  містить  у  собі  інформацію  про  види 
його  полів  і  про  їхні  покажчики.  Зокрема, 
комплексні  значення  в  А.-68  означено  за  допо¬ 
могою  «опису  виду»  як  структури  з  двома 
дійсними  полями 

вид  компл  =  структ  (дійсп  ге,  дійсп  іт ). 
Опис  виду 

вид  список=структ  (діііси  олемент,  назва 
список  наступний) 

дає  змогу  моделювати  списки  в  розумінні, 
напр.,  мови  ЛІСП.  Підпрограми  А. -68,  що 
є  аналогами  тіл  процедур  АЛ ГОЛу-60,  також 
є  значеннями.  Вид  підпрограми  містить  у  собі 
інформацію  про  види  всіх  її  параметрів  (коли 
вони  є)  та  про  те,  чи  виробляє  підпрограма 
значення  і  якщо  виробляє,  то  якого  виду. 
Зовн.  об’єктами,  що  володіють  підпрогра¬ 
мами,  є  «зображення  підпрограм»  та  «іденти¬ 
фікатори  процедур»;  напр.,  опис  тотожності 
проц  р  —  (ціл  х,  назва  ціл  у)  назва  ціл:  у:  — 
=  х  примушує  ідентифікатор  процедури  р 
володіти  підпрограмою,  зображення  якої  мі¬ 
ститься  у  правій  частині.  Передавання  па¬ 
раметрів  фактичних  при  зверненні  до  про¬ 
цедур  забезпечується  описами  тотожності. 
Так,  наприклад,  «виклик»  р  (а,  с)  за  озна¬ 
ченням,  у  певному  контексті,  рівнозначний 
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виконанню  такого  блоку  (1)  (ціл  х  =  а, 
назва  ціл  у  с;  у  :  —  х).  Завдяки  цьому 
в  семантиці  А.-68  непотрібно  підкреслювати 
відміну  між  викликом  за  назвою  та  за  зна¬ 
ченням. 

В  А. -68  е  й  назви,  що  можуть  називати 
значення  різних  видів.  Так,  опис  тотожності 
об  (ціл,  (  І  лог)  х  даг.  змогу  привласнювати 
змінній  х  ціле  значення  і  мультилогіч. 
значення.  Щоб  з'ясувати,  до  якого  поточного 
виду  належить  значення,  називане  назвою 
х,  треба  скористатись  із  спец,  «відношень 
по  годжу  ааності».  Лише  коли  програміст  ко¬ 
ристується  з  цих  відношень  явно,  виникає  по¬ 
треба  динамічної  перевірки  видів.  Оператори 
і  вирази  в  А. -68  мають  спільну  назву  «речень*, 
причому  між  ними  немає  чіткої  різниці.  Вва¬ 
жається,  що  будь-який  оператор,  у  т.  ч.  блок, 
виробляє  те  значення,  яке  було  одержано 
останнім  перед  завершенням  оператора.  Напр., 
блок  (1),  а  отже  і  виклик  процедури  р  (а,  с), 
виробляє  як  значення  назву,  властиву  іден¬ 
тифікаторові  у  (або,  що  те  саме, —  ідентифі¬ 
каторові  с).  Значенням,  що  його  виробляє 
оператор,  можна  знехтувати,  а  можна  й  ви¬ 
користати  його,  коли  оператор  входить  до 
складнішого  виразу.  Напр.,  т[(<  :  =  1), 
(/  :  =  1  )]:=*•  1  присвоює  одиницю  не  лншо 
верхньому  лівому  елементові  матриці,  а  й 
змінним  І  та  /,  а  опис  тотожності 

ціл  і  =  1  4-  (ціл  *:  *;  =  4;  *  +  5) 

примусить  ідентифікатор  І  володіти  числом 
десять.  Неявні,  задавані  не  програмістом,  а 
синтаксисом  мови,  перетворення  первісних 
видів  значень  до  видів,  яких  потребує  кон¬ 
текст,  у  А. -68  паз.  «зведеннями».  При  наяв¬ 
ності  описів  ціл  і;  дійсн  х;  [1  :  рух)  ціл  у, 
об  (ціл,  дійсн)  г  присвоювання  і  :  =  і  по¬ 
требуватиме  «узагальнення»  цілої  одиниці  до 
дійсної  одиниці;  і  +  1  потребуватиме  «роз- 
пазивання»  назви,  якою  володіє  ідентифікатор 
і,  до  значення  виду  ціл;  у  присвоюванні  у  :  =2 
мається  на  увазі  «укрупнення*  скаляра  2  до 
одноелементного  вектора;  присвоювання  г  :  = 
=  х  містить  у  собі,  крім  розназивання,  ще  й 
«об’єднування*  дійсного  значення  до  виду, 
який  поєднує  ціле  й  дійсне. 

В  А. -68  залишено  оператори  циклу  тільки 
найпростішого  вигляду.  Параметр  циклу  мо¬ 
же  бути  лише  цілим  і  може  змінюватися 
лише  регулярним  способом,  причому  його 
ідентифікатор  вважається  локалізованим  у 
тілі  циклу.  Початкове  значення,  крок  та 
кінцеве  значення  параметра  мають  бути 
цілими  і  не  можуть  змінюватися  під  час  ви¬ 
конання  оператора  циклу.  Закінчення  циклу 
може  відбуватися  по  досягненні  параметром 
кінцевого  значення  або  за  деякою  лог.  умо¬ 
вою.  Напр.,  оператор  циклу  може  бути  таким: 
для  і  від  1  крок  2  до  2  X  п  +  і 
доки  а  (і)  Ф  0 

цикл  (ціл  «;  *  :  =  а  [«');  ф):  =  аЦ  +  1); 

•  І»  +  !):  =  *). 

У  найпростіших  випадках  деякі  частини 
заголовку  можна  пропустити,  напр.,  від  1, 
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крок  І,  доки  істина.  Порядок  виконання  опе¬ 
рацій  у  формулі  визначається  за  їхнім  пріо¬ 
ритетом  та  розставленням  дужок.  Стандартні 
бінарні  операції  (+,  — ,  X, /,),>,<,  Д,  V 
тощо)  розподілено  за  дев’ятьма  пріорите¬ 
тами,  а  унарні  операції  (-(-,  — ,  1,  аЬз  тощо) 
мають  десятий  —  найвищий  пріоритет.  С  змо¬ 
га  ввести  в  блоці,  зокрема  в  усій  програмі, 
нову  операцію  або  переозначити  стару. 
Це  досягається  описуванням  операції  та  (для 
нових  бінарних  операцій)  описуванням  пріо¬ 
ритету.  Описування  операції  пводить  або 
переозиачуе  операцію  лише  для  операндін  тих 
видів,  які  специфі копано  в  описі.  Так,  опи¬ 
сування  операції 

оп  —  =  (дійсн  х,  дійсн  у)  дійсн:  аЬя(.г-{- 
+  (-*)> 

приведе  до  того,  іцо  різниця  чисел  у  від¬ 
повідному  блоці  запжди  братиметься  за 
модулем.  В  А.-68  умовні  речення  дають 
змогу  обирати  для  виконання  одне  з  двох 
речень  залежно  від  поточного  значення  де¬ 
якого  логічного  виразу.  Ножне  з  двох  аль¬ 
тернативних  речепь  може,  звичайно,  бути 
її  умовним.  Введення  спец,  кінцевого  сим¬ 
волу  «іцолк»  (укр.  слово  «якщо»  у  зворотно¬ 
му  порядку  складів)  виключає  двозначності, 
що  виникають  у  зв'язку  з  умовними  опе¬ 
раторами  АЛГОЛу-60. 

Дії,  з  яких  складається  виконання  частин 
програми,  можуть  виконуватись  або  послі¬ 
довно,  або  «сумісно».  Останнє  означає,  що 
взаємний  порядок  цих  дій  но  визначено  мо¬ 
вою.  На  практиці  це  дає  змогу  викопувати 
їх  паралельно.  Сумісно  можуть,  як  правило, 
виконуватись  операнди  у  формулах  і  фак¬ 
тичні  параметри  у  викликах  процедури. 
Крім  того,  в  мові  нередбачеио  спец,  «сумісні 
речення».  Так,  у  наступному  описі  тотожності 
праворуч  міститься  сумісне  речення,  що  за¬ 
повнює  елементи  константного  масиву: 

1  )  дійсн  *  =  (3,  5,  1,  3,  (дійсн  а  :  =  О, 
для  І  до  п  цикл  *  :  =  *  +  а  [і|;  *)). 

Сумісне  речення  може  моделювати  паралель¬ 
ний  процес,  якщо  попереду  стоїть  символ 
пар,  а  всередині  використовуються  операції 
1  та  |  ,  що  забезпечують  синхронізацію 
виконання  окремих  гілок  цього  процесу. 

Програма  А. -68  складається  з  «власне  про¬ 
грами»,  яку  пише  програміст  і  яка  міститься 
між  «стандартним  вступом»  і  «стандартним 
закінченням».  Стандартний  вступ  містить  у 
собі,  зокрема,  опис  усіх  операцій,  допущених 
мовою,  опис  багатьох  стандартних  видів 
і  «запити  щодо  обставин»,  які  дають  про¬ 
грамі  змогу  звертатися  до  певних  стандарт¬ 
них  функцій  або  констант,  запитуючи  їх 
про  конкретні  машинні  «обставини»  цієї  реа¬ 
лізації,  надр.,  про  практично  доступне  по¬ 
довження  величин,  про  макс.  розміри  ве¬ 
личин  тієї  чи  іншої  довжини  тощо.  Це 
дає  змогу  писати  програми,  які  автоматич¬ 
но  настроюються  на  різні  машини.  Обмів 
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із  зони,  середовищем  також  забезпечується 
в  А. -68  стандартними  вступом  і  закінченням, 
які  мають  процедури,  що  точно  описують 
різні  режими  введення  н  виведення  інформа¬ 
ції  та  редагування  цієї  інформації  відповідно 
до  бажаного  формату.  Зовн.  середовище  тлу¬ 
мачиться  як  деяка  сукупність  «фондів»,  що 
їх  відкриває  програма  на  каналах  обміну.  Фіз, 
властивості  каналів  визначаються  реалізацією 
і  враховуються  в  процедурах  обміну. 

Мову  А. -68  означено  на  трьох  рівнях:  як 
«строгу  мову»,  «розширену  мову»  і  «мову  зоб¬ 
ражень».  Граматика  нан  Вейнгаардена,  іцо 
Гі  використано  для  задапня  синтаксису  «стро¬ 
гої  мови»,  передбачає  наявність  двох  скін¬ 
ченних  сімей  лороджувальних  правил.  За  до¬ 
помогою  правил  першої  сім'ї  для  «мета- 
поиять»,  поданих  як  послідовності  великих 
букв,  напр.,  'ВИД',  породжуються  їхні 
«термінальні  породження»,  складені  з  самих 
тільки  малих  букв.  Напр.,  для  металоняття 
'ВИД'  термінальними  породженнями  є  'ці¬ 
лий',  'дійсний'  і  нескінченна  множина  іишнх 
видів  (деякі  а  них  згадано  вище).  Правила 
другої  сім’ї  містять  у  собі  вкраплені  метапо- 
няття.  Якщо  замінити  в  такому  правилі 
всі  входження  кожного  метапоняття  на 
одне  й  те  саме  ного  термінальне  породження, 
одержимо  одне  з  породжувальннх  правил 
строгої  мови.  Так,  із  правила 
'присвоювання  виду  назва  ВИДУ:  одержу¬ 
вач  виду  назва  ВИДУ,  символ  присвоїти, 
джерело  виду  ВИД' 

буде  одержано  нескінченну  множину  правил 
строгої  мови,  якщо  всі  входження  слова  'ВИД' 
в  одному  випадку  замінити  па  'цілий',  в  дру¬ 
гому  —  'назва  логічного',  в  третьому  —  на 
'мульти  довге  дійсне'  тощо.  Послідовність 
малих  букв,  що  починається  з  'символ', 
напр.,  'символ  присвоїти',  яаз.  «символом», 
а  всі  інші  послідовності,  напр.,  'джерело  виду 
логічний'  —  «поняттями». 

За  допомогою  правил  строгої  мови  з  поняття 
'програма'  породжуються  програми  строгої 
мовп  як  послідовності  символів.  Семантика 
строгої  мови  формулюється  словами  в  термінах 
оисрацій  деякої  гіпотетичної  машини,  яка 
інтерпретує  синтаксичні  одиниці  програми 
строгої  мови.  Програми  розширеної  мови  одер¬ 
жують  з  програм  строгої  мови  внаслідок  дея¬ 
ких  локальних  перетворень.  Зокрема,  циклів 
та  описів  тотожностей  без  правої  частини  не¬ 
має  в  строгій  мові,  натомість  вони  з’являються 
в  розширеній  мові  як  певні  скорочення  кон¬ 
струкцій  строгої  мови. 

У  мові  зображень  символи  як  послідовності 
малих  букв  замінюються  на  їхні  «зображен¬ 
ня».  Так,  напр.,  для  символу  'присвоїти'  ре¬ 
комендовано  зображення  «:  =  »,  «..=»,  «.=»; 
для  конкретної  реалізації  можна  обрати  одне 
з  них  або  якесь  зовсім  нове.  Винесення  мови 
зображень  на  окремий  рівень  забезпечує  не¬ 
залежність  А.-68  від  особливостей  друку- 
вальних  пристроїв  конкретних  реалізацій. 

Літ.:  Алгоритм ическвй  язик  АЛГОЛ  68.  «Кпберве- 
тика»,  1969,  Лї  6;  1970,  X  1;  Васильєв  В.  А. 
Язик  АЛГОЛ-68.  М..  1972.  О.  Ф.  Рар. 


АЛГОРИТМ,  алгорифм  —  система  точ¬ 
но  визначених  правил  дії  (програма)  з  зазна¬ 
ченням,  як  і  в  якій  послідовності  ці  правила 
застосовувати  до  первісних  даних  певної  за¬ 
дачі,  щоб  одержати  її  розв'язок.  Істотними 
рисами  А.  в:  детермінованість  (означеність)  «— 
однозначність  виконання  процесу  при  заданих 
первісних  даних;  дискретність  означуваного 
алгоритмом  процесу  —  розчленованість  його  на 
окррмі  елементарні  акти,  можливість  виконан¬ 
ня  яких  людиною  або  машиною  не  викликає 
сумніву;  масовість  —  первісні  дані  для  А. 
можна  вибирати  з  якоїсь  множини  даних 
(потенціально  иескінчснної),  тобто  А.  попи- 
вен  бути  застосовний  не  до  однієї  задачі, 
а  до  цілого  класу  однотипних  задач.  Поняття 
А. —  одне  з  основних  у  математиці.  Знахо¬ 
дження  його  для  розв'язування  різних  типів 
задач  є  метою  математики.  Напр.,  будь-яко 
алгебричне  рівняння  к-го  степеня  має  не 
більше  як  к  різних  коренів.  Постає  пробле¬ 
ма  знайти  А.,  за  допомогою  якого,  задавши 
коефіцієнт  рівняння,  можна  було  б  визначи¬ 
ти,  скільки  саме  це  рівняння  має  коренів  і 
якої  кратності,  і  такий  А.,  який  дав  би 
змогу  з  будь-якою  наперед  заданою  точністю 
обчислити  ці  корені.  Такі  А.  знайдено  в  ал¬ 
гебрі:  правило  Штурм»  для  визначення  числа 
дійсних  коренів  алгебричного  рівняння  та 
алгоритм  Лобачевського  для  знаходження 
цих  коренів.  Для  інших  задач,  напр.,  для 
деяких  типів  диференціальних  ріпнянь,  від¬ 
повідний  А.  не  знайдено,  хоч  встановлено, 
що  для  всіх  задач  даного  тину  розв’язок 
існує.  З  практичного  погляду  особливу  цін¬ 
ність  становлять  А.,  що  приводять  до  розв’я¬ 
зання  задачі  найкоротшим  шляхом.  До  ви¬ 
никнення  ЕОМ  А.,  для  здійснення  яких 
необхідно  було  виконати  кілька  сот  тисяч 
елементарних  операцій,  становили  тільки  тео¬ 
ретичний  інтерес.  Із  застосуванням  цих  ма¬ 
шин  дослідження  алгоритм,  розв'язуваності 
різних  класів  задач  набули  безпосереднього 
практичного  значення. 

Розглянуте  поняття  А.  лише  в  загальній 
формі  характеризує  обчислювальні  процеси, 
звичайно  описувані  у  вигляді  словесних 
правил,  схем,  формул,  програм  та  ін.  Воно  не 
є  точним  математичним  визначенням,  а  лише 
пояснює  значення  слова  А.,  в  якому  це  сло¬ 
во  використовується  в  математиці,  оскільки 
в  ньому  не  визначається,  що  слід  розуміти 
під  «правилами  дії».  Протягом  тривалого 
часу  поняття  А.  не  змінювалось  у  своїй  основі 
(хоч  і  набувало  все  більшої  виразності), 
оскільки  його  розглядали  тільки  у  зв'язку  з 
побудовою  конкретних  А.  і  математики  задо¬ 
вольнялися  його  змістовим  розумінням.  Ли¬ 
ше  в  30-х  роках  20  ст.,  у  зв’язку  з  питаннями 
обгрунтування  математики  і  з  розвитком 
обчислювальної  математики  та  обчислюваль¬ 
ної  техніки,  виникла  необхідність  розгля¬ 
нути  загальні  способи  формалізації  задач  і 
процесів  розв’язування  їх,  уточнити  поняття 
А.  як  об’єкту  матем.  теорії  (див.  Алгоритмів 
теорія ).  Процес  виконання  А.  паз.  алго¬ 
ритмічним  процесом.  Для  дея- 
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ких  первісних  даних  він  закінчується  одер¬ 
жанням  шуканого  результату  після  скінчен¬ 
ної  кількості  кроків.  Проте  допускаються 
цикадки,  в  яких  процес  виконаний  А.  для 
деяких  первісних  даних  безрезультативно 
обривається  або  продовжується  пеобмежеио. 
Прийнято  вважати,  що  до  них  первісних 
даних  А.  не  застосовний. 

Поняття  А.  тісно  пов'язано  з  поняттям 
«алгоритмічна  мова*  (якою  задано  А.)  і  з 
поняттям  «правило  виконання  А.»  при  зада¬ 
них  для  нього  первісних  даних.  Алгоритміч¬ 
на  мова  і  правило  виконання  (яке  ио  суті 
саме  є  А.  і  Його  можна  називати  «алгоритмом 
виконання  А.»)  природно  виділяють  певне 
сімейство  А. 

Кожна  детермінована  обчислювальна  ма¬ 
шина  є  автоматом,  дії  якого  можна  описати 
у  вигляді  якогось  А.  Такий  А.  с  А.  виконання 
програм  зазначеної  обчислювальної  машини. 
Самі  програми  можна  розглядати  як  певний 
клас  А.  При  цьому  алгоритмічною  мовою  є 
команд  система  обчислювальної  машини. 

М.  Л.  Кримицький. 

АЛГОРИТМ  ЛОКАЛЬНИЙ  —  алгоритм,  який 
обчислює  властивості  (предикати)  окремих 
елементів  множини  й  використовує  на  кож¬ 
ному  кроці  тільки  інформацію  про  околн 
якогось  елемента.  Точне  визначення  А.  л. 
вводять  так.  Нехай  задано  сімейство  |ТО) 
множин.  Кожній  парі  (Я,  ТО),  ЯєТО  про¬ 
тиставимо  множину  5  (Я,  ТО),  яку  назвемо 
околом  Я  в  ТО,  якщо  виконано  такі  умови: 
1)  Яе  5  (Я,  ТО),  2)  5  (Я,  ЗОЇ)  с  ТО.  3)  якщо 
Я  є  «да,.  Я  є  «1,.  5  (Я,  ТО,)  =  ТО,е  ТО,, 

то  (Я.  ТО,)  =  5  (Я,  ТО,). 

В  деяких  задачах  для  (Я,  ТО).  Я  є  ТО 
вводять  лічбову  систему  околів  5,  (Я,  ТО), 
8г( Я.  ТО),  ...,  (Я,  ТО),  ...  .  Нехай,  на¬ 

приклад,  |ТО,  |  —  сімейство  множин  ТО?> 
складених  з  елементарних  кон'юнкцій,  які 
входять  до  скороченої  диз'юнктивної  нор¬ 
мальної  форми  (ДНФ)  ф-ції  /.  Околом  5,  (Я, 
ТОр  назвемо  сукупність  усіх  кон'юнкція 
з  ТО^,  таких,  що  відповідні  їм  інтервали 
мають  непустий  перетин  з  інтервалом  А^ 
відповідним  кон’юнкції  Я. 

Нехай  визначено окіл  8к_^  (я.  ТОр  (Аг  — 
—  1)-го  порядку  кон'юнкції  Я  в  ТО/.  Око¬ 
лом  (я.  ТОр  4-го  порядку  Я  в  ТО,  на¬ 
звемо  сукупність  усіх  Я  з  ТО^.  для  яких  ви¬ 
конано  одну  з  двох  умов:  1)  Аф(")АЯ[  не¬ 
пусте  і  В  є5м  (Я,  ТО/),  2)  інтервал,  який 
відповідає  Я,,  міститься  в  сумі  інтервалів, 
кожному  з  яких  відповідає  кон'юнкція  З  ТО/, 
що  задовольняє  умову  1).  Неважко  ввести 

і  околи  5,,  8І . ...  для  вершин  і  ребер 

графа. 

Вважатимемо,  що  на  парах  (Я,  ТО)  Я  є 
є  ТО  визначено  систему  двомісних  предика¬ 
тів  Р,  (я,  ТО),  ....  Р,  (я.  їй),  яку  поділено 

на  дві  неперетинні  підмпожипи  <Р, . Рг), 

<РГ+1,  ....  Р(>.  Елементи  першої  підмножнин 


назвемо  основними  предикатами,  другої  — 
допоміжними  предикатами. 

Вектор  а  —  (а, а.,  ...  а()  наз.  інформацій¬ 
ним,  якщо  «,  є  (0,  1,  А},  І  —  1,  2,  ....  І. 

Вектор  а  наз.  допустимим  для  Я  в  ТО,  якщо 
для  всіх  а,  А  виконано  рівність  а,  =  Р,(я, 
ТО).  Множину  /  (Я,  ТО)  всіх  інформаційних 
векторів,  допустимих  для  Я  в  ТО,  наз.  інфор¬ 
маційною  множиною  Я  в  ТО. 

Нехай  ТО  —  {Я,,  ...,  Я|);  І  («,  ТО)  = 

=  {( <*ц  ...  а,,)),  І  =  1,  2 . і.  Множину 

ТО  •  =  (  “» |  назвемо  до¬ 

пустимою  для  ТО.  Клас  М*  =  І  (ТО)  всіх  до¬ 
пустимих  для  ТО  множин  ТО*  назвемо  інфор¬ 
маційним  класом  множини  ТО  за  системою 
предикатів  Р,  Р,. 

Очевидно,  окіл  5  (Я,  ТО)  визначає  окіл 
8  (Я“‘  “і,  ТО*).  Введемо  систему  ф-цій  ф,,  ... 
....  Ф,'.  Фі  (я“' '  5(яя‘  ТО*))  =  (Р,  ... 

„.  р,).  Ф-ції  ф,  визначено  на  всіх  парах 

(Я“і  5(Я“і  “'.ТО*))  таких,  що  Я“і  ■  є 

є  ТО*,  ТО*  є  І  (ТО),  і  задовольняють  такі 
умови:  1)  а,-  =  р;,  якщо  /  Ф  і;  2)  множина 

ТО,  яку  одержуємо  з  ТО*  заміною  елемента 
Я на  Я^і”-^',  допустима  для  ТО(ТО  є 
є  І  (ТО)).  Для  стислості  пари  (Я^Г'-оі, 
А’(Я“і  ТО*))  будемо  позначати  (Я,  а,  ... 
...  а,,  8.  ТО*). 

Уведемо  часткову  впорядкованість  у  дея¬ 
ких  множинах  (див.  Частково  впорядкована 
множина ):  1)  Л/,  =  (0,  1,  А),  А  <  0,  А  <  1; 
2)  Мг  —  множина  інформаційних  векторів 
довжини  І:  (а,  ...  а,)  <  (Р,  ...  Р(),  якщо  а,  < 
<  Р,.  і  —  1,  2,  ...,  і;  3)  Множина  елементів 

з  позначками:  я®1  '  “і  <  Я^І-  "*5',  якщо  (а,  ... 
...а,)  <  (Р,...  Р,);  4)  Множина  М  **  [}  І  (ТО): 

ТОє(ТО) 

:  ТО,  <  ТО  >,  якщо,  по-перше,  ТО1  і  ТО2  на¬ 
лежать  до  одного  інформаційного  класу  І  (ТО) 
і,  по-друге,  якщо  яаг  “ієТО,,^1"^1  є  ТО-2. 
то  (а,  ...  а,)  <  (Р,  ...  рі);  5)  Множина  око¬ 
лів  5  (Я“1  ТО*) :  5,  =  А’ (Я“>  ТО,*)< 

<5,  =  5  (ярі  в'.  ТО,*),  якщо  8  (Я,  ТО,)  = 
=  А  (Я.  ТО,),  а  зумов  Я7'  у'  є  А,,  В6'  є 
є  5,  випливає,  що  (у,,  ...  у,)  <  (б,  ...  б,). 

Нехай  А  і  В  —  елементи  однієї  з  множна 
1)— 5).  Якщо  >1  <  В  і  В  <  А.  то  елементи 
А  і  В  назвемо  рівними  за  інформацією  іі  по¬ 
значимо  А  А  В.  Ф-цію  ф,(Я,  а,  ...  а,,  А,  то  *) 
назвемо  монотонною,  якщо  із  співвідношення 
5,  <  5,  випливає,  що  ф,(я,  а,  ...  а{,  5,, 

ТО,*  )  <  ф((Я.  р,...  Р„  ТО*),  і  =  1,  2,... 

....  6. 

Для  визначення  А.  л.  слід  також  ввести 
алгоритм  упорядкування  Ап  і  А  —  оператор 
за  системою  предикатів.  Нехай  М  —  довіль- 
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на  множина,  складена  в  елементів  з  інформа¬ 
ційними  векторами,  N  =  {1,  2,  І).  Роз¬ 

глянемо  множину  Л/хіУ  всіх  пар  (Яа1  ■  “і,  /), 
таких,  іцо  И“і  “і  є  А/,  /  є  N.  =  Д.  Алго¬ 
ритм  Ап  впорядковує  множину  М  х  N.  А  — 
оператор  за  системою  ....  Іт  над  ОТ*  замі¬ 
нює  в  інформаційних  векторах  усіх  елементів 
з  ОТ*  значення  всіх  координат,  крім  коорди¬ 
нат  з  номерами  ....  Іт  на  Д.  Позначають 
його  Д  (  ,г(5Л  *).  Алгоритм  А  повністю  виз¬ 
начається  системою  предикатів  Р,,  Р{, 

розбиттям  її  на  основні  Рх . Р,  й  доиоміж. 

ні  Рг+І,  ...,  Р,  предикати,  системою  моно¬ 
тонних  ФУНКЦІЙ  ф, .  ф,,  фі  *•  Фі(К|і 

а,...  а,.  В,  ОТ*)  і  алгоритмом  Ап.  Нехай  ОТ*  = 

т 

=  ІІЇХі**-*!"-****,  ХЛ  *  є  І  (ХЛ).  Опишемо  перший 
і-1 

крок  алгоритму.  До  множини  А/Х  N  засто¬ 
суємо  алгоритм  Ап(М  =  ХЛ*).  Виділяємо  пер¬ 
шу  за  порядком  пару  (*аГ"ві.  /).  обчислює¬ 
мо  ф^  (її.  а,  ...  а/(  5,  ОТ*)  =  (р,...  ($,),  еле¬ 
мент  ?1аі  •а/  замінюємо  на  Я**і'  **<.  Якщо 
(а,...  а,)  =  (Р,...  Р,),  беремо  другу  за  поряд¬ 
ком  пару  і  т.  д.  Якщо  для  всіх  елементів 
(<р,У1...У|і  виконано  рівність  ф^.  (я.  у,  •••  V,. 
В,  ХП  *)  =  (7|  ..  V/).  алгоритм  А  закінчується 

після  перегляду  всіх  пар  з  М  х  N.  У  против¬ 
ному  разі  після  вектора  (а,  ...  а,)  на  повий 
вектор  (Р,  ...  р,)  відбувається  перевірка  —  чн 
лишилися  ще  елементи,  в  яких  на  перших  г 
місцях  н  інформаційних  векторах  є  хоча  б 
один  символ  Д.  Якщо  таких  елементів  немає, 
алгоритм  А  закінчується.  Якщо  вони  є  — 
закінчується  перший  крок  алгоритму. 

Нехай  виконано  п  кроків  алгоритму  А. 
Опис  (п  +  1)-го  кроку  точно  відтворює  опис 
першого  кроку,  якщо  замість  множини  ОТ* 
розглядати  множину  ОТ*  ,  у  яку  перейшла 
ОТ  *  після  исрших  п  кроків  алгоритму  А. 
Через  монотонпість  ф4,  і  =  1,2,  ....  І  алго¬ 
ритм  закінчиться  після  скінченного  числа 
кроків. 

Вихідними  теоремами  теорії  А.  л.  є  теоре¬ 
ма  єдності  й  теорема  існування  найкращого 
алгоритму.  Перша  теорема  стверджує,  що 
результат  обчислювань  осн.  предикатів  А.  л. 
не  залежить  від  алгоритму  Ап  (порядку 
проходження  елементів  множини  ОТ  *).  Дру¬ 
га  теорема  стверджує  існування  у  надто 
загальних  припущеннях  найкращого  А.  л., 
тобто  алгоритму,  який  за  заданою  фіксова¬ 
ною  системою  околів  при  фіксованих,  допо¬ 
міжних  предикатах  обчислює  задані  осн. 
предикати  завжди,  коли  це  робить  будь-який 
інший  алгоритм. 

Ця  теорема  має  характер  існування,  тобто 
пряма  побудова  найкращого  алгоритму  з  ви¬ 
користанням  доведення  є  утрудненою.  При¬ 


родно  тому  спробувати  одержати  найкращий 
алгоритм  у  явній  формі.  Цю  задачу  розв'я¬ 
зано  лише  для  окремих  випадків.  Прикладом 
може  бути  задача  побудови  мінім,  иокрить 

множини  А/  системою  множин  И . .  її,. 

Коли  як  основні  предикати  розглянути  Р,  (її, 
Я, . Я.,  А/)  — (Л  не  входить  до  жодного  мі¬ 

нім.  покриття  А/  множинами  з  числа  Л,,  ... 
....  Я,|  і  Рг  (Л,  Л,  ...  Л(,  М)  — [Л  входить  у  всі 
мінім,  покриття  множинами  з  числа  Л,  ,  ..., 
Л,  |,  то  за  порожньої  множний  допоміжних 
предикатів  вдається  побудувати  А.  л.  обчис¬ 
лювання  Р.,  />,.  Розв'язано  задачу  обчислення 
властивості  ребра  графа  входити  чи  не  вхо¬ 
дити  в  якусь  тупикову  путь  двома  полюсами: 
побудовано  найкращий  А.  л.  Побудовано  ще 
А.  л.  для  задач  спрощення  ДФН.  Ці  алго¬ 
ритми  обчислюють  властивість  елементарної 
кон'юнкції  входити  чи  не  входити  в  диз’юнк¬ 
тивну  нормальну  форму  мінімальну  за  око- 
лами  першого,  другого  або  третього  порядку. 
Доведено  необчисленність  у  класі  А.  л. 
властивості  елементарної  кон’юнкції  входити 
до  мінімальної  ДНФ  булгвої  функції.  Точніше, 
якщо  число  предикатів,  які  беруть  участь  у 
визначанні  А.  л.,  дорівнює  /,  а  порядок 
(індекс)  околу  дорівнює  к,  то  при  к  ■  І  < 
<  сопзі  •  2"  існує  булена  ф-ція  /  (*,  ...  хп), 
для  якої  про  всяку  елементарну  кон’юнкцію, 
що  входить  до  скороченої  ДФІІ,  алгоритм  з 
параметрами  к,  І  «не  дізнається»  —  входить 
вона  до  мінімальної  ДФН  чи  ні.  При  цьому 
накладаються  не  досить  жорсткі  обмеження 

на  вид  предикатів  /*, . Рг  Досліджено  об- 

численність  усіх  предикатів,  пов'язаних  із 
задачею  мінімізації  булевих  ф-цій. 

Літ.:  Ж  у  р  а  в  л  е  в  Ю.  II.  Тсоретико-множест- 
вснньїе  методи  в  алгсбре  логвни.  «Проблеми  квберне- 
тики»,  1962,  в.  8;  Ж  у  р  а  в  л  е  в  Ю.  И.  Оцеиіш 
сложности  алгоритмом  построения  миннмальних 
діі.тьюнк гнаних  нормальних  форм  для  фуншшй  алгеб¬ 
ри  логики.  «Дискретний  анализ»,  1984,  в.  3;  Ж  у  - 
р  а  в  л  е  в  Ю.  II.  Локальиие  алгоритми  вичисле¬ 
ная  шіформаццн.  «Кибернетина»,  1985,  Л«  1;  1986. 
Л5  2;  А  н  а  о  н  Ф.  М.  Алгоритм  упрощения  д.  н.  ф. 
булевих  функцнй.  «Кибернетина»,  1988,  М  И;  Е  в  до¬ 
ки  м  о  в  А.  А.  О  максимальний  длшіе  цепи  в  еди- 
ничном  п-мерном  кубе.  «Математические  заметки». 
1969,  т.  6,  в.  3;  X  у  т  о  р  я  н  с  к  а  я  И.  В.  Некото- 
рие  випроси  теорни  локальних  алгоритмом  на  гра¬ 
фах.  «Кибернетина»,  1971.  Л«  1.  Ю.  І.  Журпельав. 

АЛГОРИТМ  РОЗПІЗНАВАННЯ  —  скінченна 
система  правил,  що  за  результатами  вимірю¬ 
вань  певних  ознак  об'єктів  розпізнавання 
дає  змогу  визначити,  до  якого  з  можливих 
класів  об'єктів  належить  кожний  даний 
об'єкт.  Див.  Правило  вирішувальне  в  розпіз¬ 
наванні  образів. 

АЛГОРИТМІВ  ГРАФОВІ  СХЕМИ,  граф- 
схеми  алгоритмів  —  способи  зада¬ 
вання  класів  алгоритмів,  що  фіксують  у 
своєму  визначенні  ті  чи  інші  структурні 
властивості  алгоритмів,  абстрагуючись  від 
решти  властивостей,  що  визначають  індиві¬ 
дуальність  певного  алгоритму.  Конкретні 
алгоритми  одержують  із  А.  г.  с.  тією  чи  ін. 
інтерпретацією  компонент  схеми.  Структурні 
властивості  алгоритмів  задають  у  вигляді 
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відношення  порядку  на  множині  операторів  — 
порядку  виконання  їх.  Це  відношення  по¬ 
рядку  можна  подати  у  вигляді  графа,  кожній 
вершині  якого  поставлено  у  відповідність 
оператор,  а  стрілки  між  вершинами  інтерпре¬ 
туються  як  твердження  про  можливість  ви¬ 
конання  одного  оператора  безпосередньо  піс¬ 
ля  другого.  Цей  граф  в  таким,  що  кожна  вер¬ 
шина  його  мас  не  більше,  як  два  наступники. 
Одну  з  вершин  виділено  як  початкову,  а 
одну  —  як  кінцеву.  При  інтерпретації  А.  г.  с. 
вершині  з  одним  наступником,  яка  наз.  пере¬ 
творювачем,  поставлено  у  відповідність  опе¬ 
ратор  перетворення  інформації,  а  вершині 
з  двома  наступниками,  яка  наз.  розпізнава- 
чем,—  предикат  розпізнавання  властивості  ін¬ 
формації. 

Перші  поняття  й  проблеми,  що  належать  до 
А.  г.  с.  і  пов'язані  з  формальними  перетво¬ 
реннями  їх  для  програмування,  ввели  1956 
ад.  математики  О.  А.  Ляпунов  і  Ю.  І.  Янов  та 
959  Л.  А.  Калужнін.  Спочатку  було  система¬ 
тично  вивчено  підклас  А.  г.  с.,  у  яких  роз- 
пізнавачами  с  булеві  функції  змінних  р,, ....  рп, 
а  для  кожного  перетворювача  зазначають, 

які  з  змінних  р, . рп  він  може  змінювати. 

Як  інваріант  було  розглянуто  множину  шля¬ 
хів  у  графі  переходу,  в  яких  враховують 
лише  перетворювачі  та  значення  змінних 

р, ,  •••>  Рп •  1ІРИ  ньому  визначенні  еквіва¬ 
лентності  було  побудовано  повну  систему 
перетворень  в  умовах  лінійного  запису.  А.  г. 

с. ,  що  їх  запропонував  Ю.  І.  Янов,  лягли  в 
основу  багатьох  досліджень.  Вони  стосува¬ 
лися  вдосконалення  системи  перетворень, 
доведення  незалежності  окремих  перетво¬ 
рень  і  поширення  теорії  на  випадки,  коли 
між  операторами  схеми  та  їхніми  компози¬ 
ціями  допускають  відношення  тотожності,  що 
їх  описує  якась  півгрупа  над  множиною 
операторів.  Поняття  А.  г.  с.  є  джерелом  різ¬ 
них  узагальнень  і  модифікацій,  пристосова¬ 
них  для  теоретичного  програмування,  воно 
привело  до  формулювання  таких  важливих 
понять,  як  операторні  схеми  та  алгоритмів 
схеми. 

Літ..  К  а  л  у  ж  и  и  н  Л.  А.  Об  алгоритмняацип 
математичесішх  задач.  «Проблеми  кнбернетикн ..  1959, 
«.  2;  Е  р  ш  о  в  А.  П.,  Ляпунов  А.  А.  О  форма- 
лиаации  попятия  программи.  «Кибернетпка»,  1967, 

5.  А.  П.  Єршов. 

АЛГОРИТМІВ  ЕКВІВАЛЕНТНІСТЬ  —  екві¬ 
валентності  відношення  в  класі  алгоритмів. 
А.  е.  можна  ввести  різними  способами.  А.  е. 
є,  напр.,  еквівалентність,  у  якій  перебувають 
ті  й  лише  ті  алгоритми,  застосування  яких 
до  елементів  з  перетину  їхніх  областей  озна¬ 
чення  (первісних  даних)  дає  одні  й  ті  самі 
результати  (еквівалентність  за  скінчснпими 
результатами).  Якщо  при  цьому  області  оз¬ 
начення  алгоритмів  збігаються,  то  гово¬ 
рять,  що  це  —  повна  А.  е.  Проблема  розпіз¬ 
навання  А.  е.  в  зазначених  вішалках  у  класі 
всіх  алгоритмів  є  алгоритмічно  нерозв'язною. 
Інтерес  становлять  і  сильніші  відношення 
еквівалентності,  напр.,  відношення,  в  яких 
перебувають  ті  й  лише  ті  алгоритми,  в  яких 


збігаються  не  лише  кінцеві  результати,  а  й 
усі  проміжні.  Іншим  прикладом  А.  е.  є  від¬ 
ношення,  в  якому  перебувають  алгоритми, 
що  синтаксично  збігаються  з  точністю  до  пе¬ 
рекодування;  в  разі  перекодування,  напр., 
типу  послівного  кодування,  проблема  роз¬ 
пізнавання  еквівалентності  алгоритмів,  як  і  в 
деяких  ін.  випадках,  є  алгоритмічно  розв’я¬ 
зною.  Див.  також  Алгоритмів  рівносильні 
перетворювання.  М.  А.  Криницький. 

АЛГОРИТМІВ  РІВНОСИЛЬНІ  ПЕРЕТВО¬ 
РЮВАННЯ  —  формальні  перетворювання, 
які  дають  змогу  перетворити  заданий  алгоритм 
на  алгоритм,  еквівалентний  заданому  в  роз¬ 
ширеному  розумінні.  Еквівалентність  у  роз¬ 
ширеному  розумінні  тут  означає  властивість 
алгоритмів  переробляти  еквівалентні  пер¬ 
вісні  дані  на  еквівалентні  результати.  Суть 
еквівалентності  первісних  даних  і,  відповід¬ 
но,  результатів  визначають  конкретно  для 
кожного  класу  алгоритмів.  Здебільшого  пер¬ 
вісні  дані  (й  результати)  двох  алгоритмів  вва¬ 
жають  за  еквівалентні,  якщо  за  допомогою 
якогось  досить  простого  прийому  ці  алго¬ 
ритми  можна  перетворити  один  на  одного. 
Графічна  тотожність  первісних  даних  (ре¬ 
зультатів)  є  окремим  випадком  їхньої  екві¬ 
валентності,  а  алгоритмів  еквівалентність  — 
окремим  випадком  їхньої  рівносильиості.  При 
А.  р.  п.  кожен  перетворюваний  алгоритм  роз¬ 
глядають  у  сукупності  з  областю  його  задан¬ 
ий ,  яка  може  становити  лигає  частину 
сфери  його  застосовності  (тобто  в  сукупності 
з  допустимими  первісними  даними  задачі). 
Це  приводить  до  того,  що  рівносильні  алго¬ 
ритми  (еквівалентні  в  розширеному  розумін¬ 
ні),  в  яких  первісні  дані  й  результати  відпо¬ 
відно  збігаються,  все-таки  можуть  і  не  бути 
еквівалентними  (напр.,  у  випадку,  коли  не 
збігаються  сфери  застосовності  рівносильних 
алгоритмів). 

А.  р.  п.  є  найважливішим  прийомом,  до  яко¬ 
го  вдаються  иід  час  програмування  і  який 
здійснюють,  як  правило,  на  змістовому  рівні, 
а  не  формально.  При  цьому  в  програмуванні 
виділяють  три  етапи:  описування,  одержування 
й  перетворювання  алгоритму.  Етап  описуван¬ 
ня  задачі  вхідною  мовою  програмування  не 
формалізовано;  його  виконує  складач  про¬ 
грами,  керуючись  своїм  досвідом  та  інтуї¬ 
цією.  Наступним  етапом  є  поліпшення  одер¬ 
жаного  алгоритму  в  межах  обраної  вхідної 
мови  (на  практиці  ці  етапи  здебільшого  чер¬ 
гуються).  Третім,  останнім,  етапом  є  рівно¬ 
сильні  перетворювання  одержаного  алгорит¬ 
му  в  програму  (тобто  в  алгоритм  мовою 
машинною );  це  виконує  формально  сама  ЕОМ 
за  допомогою  спец,  програми,  що  її  наз. 
транслятором.  Отже,  під  час  програмування 
вдаються  до  рівносильного  перетворювання  ал¬ 
горитмів  і  зі  зміною  мов,  і  без  такої  зміни 
(надалі,  коли  йдеться  про  рівносильні  пере¬ 
творювання  алгоритмів,  мають  на  увазі  тіль¬ 
ки  перетворювання,  під  час  яких  мова  не 
змінюється). 

Перші  дослідження  в  галузі  А.  р.  п.  сто¬ 
сувалися  алгоритмів,  заданих  мовою  логіч- 
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них  схем  (МЛС),  яка,  власне,  іі  виникла  як 
мова  для  описування  дискретних  процесів 
(зокрема,  як  вхідна  мова  програмування), 
зручна  для  А.  р.  п.  Згодом  вивчали  А.  р.  п., 
використовуючи  адресну  мову  програмування. 
Доякі  питання  А.  р.  п.  розробляли,  коли 
створювали  транслятори.  Під  час  створення 
програм  Інформаційно-пошукових  систем  було 
розроблено  доякі  прийоми  А.  р.  п.,  які  да¬ 
ли  змогу  передбачати  автомат,  рівносильні 
перетворювання  окремих  частин  програм, 
щоб  прискорити  процес  пошуку  інформації. 
Доцільність  такого  прийому  зумовлена  тим, 
що  найкращий  вид  програми  пошуку  не  завж¬ 
ди  можна  визначити  заздалегідь,  бо  масив 
інформації,  в  якому  провадиться  пошук, 
змінюється. 

Точне  визначення  поняття  А.  р.  п.  залежить 
під  мов,  якими  формально  описують  алгорит¬ 
ми,  первісні  дані  до  них  і  результати  їх.  бо 
прості  прийоми  перетворювання  первісних 
даних  (і  результатів)  один  на  одного,  на  яких 
грунтується  поняття  їхньої  еквівалентності, 
пов’язані  з  особливостями  цих  мов.  При 
А.  р.  п.  в  разі,  коли  алгоритми  задано  МЛС, 
первісними  даними  й  результатами  е  т.  з. 
стани  пам'яті,  що  їх  записують  як  послідов¬ 
ності  рівності  вигляду  =  |4,І  -■  1,  2,...  л. 
Де  п  —  число  комірок  пам’яті,  зайнятих  ін¬ 
формацією,  хі  —  назви  комірок,  —  їхні 
стани  (інформація,  що  міститься  в  комір¬ 
ках),  а  знак  рівності  вживають  у  розумінні 
«має  значення».  Для  такого  вигляду  первіс¬ 
них  даних  і  результатів  цілком  природно 
вельми  иростнми  вважати  такі  прийоми:  пе- 
реназивання  комірок  (зокрема,  тотожне  пере- 
иазивання,  тобто  збереження  їхніх  назв); 
включення  в  первісні  дані  тих  комірок,  які 
не  використовують  у  перетворюваному  алго¬ 
ритмі;  вилучення  з  первісних  даних  таких 
фіктивних  комірок;  суміщення  комірок,  коли 
заздалегідь  відомо,  що  в  будь-якому  варіанті 
первісних  даних  (результатів)  стани  цих  ко¬ 
мірок  тотожні  один  одному;  включення  в 
первісні  дані  чи  результати  комірок,  стани 
яких  при  будь-якому  варіанті  тотожні  ста¬ 
нам  тих  комірок,  що  вже  є.  В  МЛС  еквіва¬ 
лентні  перетворювання  входять  до  поняття 
А.  р.  п.  Розширення  поняття  еквівалентності 
алгоритмів,  пов'язане  зі  згаданим  вище  розу¬ 
мінням  еквівалентності  первісних  даних  (і 
результатів),  а  також  з  тим,  що  розглядають 
не  сфери  застосовності,  а  вужчі  ділянки  за¬ 
давання  алгоритмів,  значно  розширює  мож¬ 
ливості  рівносильного  перетворювання  алгорит¬ 
мів  порівняно  з  можливостями  еквівалентних 
перетворювань  їх. 

Алгоритми,  задані  МЛС,  звичайно  під¬ 
дають  А.  р.  п.,  щоб  зекономити  час  на  вико¬ 
нання  їх  (а,  отже,  її  машинний  час)  або  зеко¬ 
номити  ємність запам’  ятовувальних  пристроїв. 
У  першому  випадку  при  А.  р.  п.  зменшується 
кількість  операцій,  необхідних  для  одержан¬ 
ня  шуканого  результату,  а  в  другому  —  змен¬ 
шується  заг.  кількість  комірок,  використо¬ 
вуваних  під  час  виконання  алгоритму  (іноді 


замість  цього  мінімізують  заг.  кількість 
комірок,  тобто  їхніх  назв,  які  фігурують  у 
запису  алгоритму). 

Алгоритм  МЛС  задають  у  вигляді  скін¬ 
ченного  рядка,  утвореного  з  операторів,  які 
описують  дії,  і  знаків  переходу,  які  дають 
змогу  під  час  виконання  алгоритму  визначи¬ 
ти  порядок  виконування  операторів.  У  разі, 
коли  застосовують  МЛС,  А.  р.  п.  поді¬ 
ляють  на  такі  групи:  1)  рівносильні  перетво¬ 
рювання  окремих  операторів;  2)  А.  р.  п.,  які 
пе  спричинюють  внутр.  змін  операторів  (пере¬ 
творювання  логічних  схем  алгоритмів);  3) 
А.  р.  п.,  пов'язані  з  перетворюваннями  логіч¬ 
них  операторів;  4)  А.  р.  п.,  пов’язані  з  пере¬ 
творюваннями  нелогічних  операторів;  5)  пере¬ 
ставляння  операторів;  8)  А.  р.  п.,  які  вра¬ 
ховують  підпорядкованість  операторів  пев¬ 
ним  умовам  (оператор  залежить  від  якоїсь 
умови,  якщо  ного  можна  виконати  лише  тоді, 
коли  твердження,  яке  міститься  в  умові,  є 
істинним).  Описана  система  А.  р.  п.  є  пов- 
ною  для  прямих  чи  спрямлюваних  алгорит¬ 
мів  у  тому  значенні,  що,  коли  два  такі  алго¬ 
ритми  еквівалентні  в  розширеному  розумін¬ 
ні,  то  за  допомогою  скінченної  кількості 
А.  р.  п.  будь-який  з  них  можна  перетворити 
на  інший.  При  цьому  алгоритми,  задані 
МЛС,  наз.  спрямленими,  коли  за  допомогою 
деякої  кількості  перетворень  їх  можна  звести 
до  прямих,  тобто  до  алгоритмів,  при  вико¬ 
нанні  яких  після  роботи  якогось  оператора 
не  може  працювати  жоден  оператор,  що 
міститься  в  рядку  ліворуч  від  нього.  Пи¬ 
тання  про  повноту  системи  А.  р.  п.  будь- 
яких  алгоритмів,  заданих  МЛС,  не  розв’я¬ 
зано.  Проблема  визначення  рінносилміості 
(еквівалентності  в  розширеному  розумінні)  ал¬ 
горитмів,  заданих  МЛС,  еквівалентна  широко 
відомій  проблемі  тотожності  й,  отже,  належить 
до  нерозв'язних  алгоритмічних  проблем. 

В  адресній  мові  програмування,  як  і  в 
МЛС,  первісними  даними  (і  результатами) 
є  стани  пам'яті  (коди,  на  множині  яких  за¬ 
дано  іптрих-функцію  і  які  становлять  собою 
назви  комірок  МЛС,  а  значення  штрих -функ¬ 
ції  відповідають  станам  комірок).  Відмін¬ 
ність  адресної  мопи  від  МЛС  (крім  деяких 
синтаксичних  відмінностей)  полягає  в  тому, 
що  за  стани  комірок  у  ній  можуть  правити, 
крім  об’єктів  (величин),  ще  й  назви  комірок. 
Поняття  еквівалентності  первісних  даних 
(результатів)  для  алгоритмів,  заданих  адрес¬ 
ною  мовою  й  МЛС,  є  спільним.  Але  опе¬ 
ратори  елементарні  (з  яких  утворюються 
інші  оператори)  МЛС  є  окремими  випад¬ 
ками  елементарних  операторів  адресної  мо¬ 
ви  (в  МЛС  елементарний  оператор  задають 
у  вигляді  запису  х,  :  —  ( (*,,  хг,  ...,  хп  ), 
еквівалентного  записові  адресною  мовою 
К’хх  ’хг, ...,  ’хп)  =>  хіг  який  є  окремим  ви¬ 
падком  запису  елементарного  оператора 
ф  ф  Е).  Це  приводить  до  того,  що  систему 
А.  р.  п.,  розроблену  для  алгоритмів,  зада¬ 
них  МЛС,  не  можна  безпосередньо  переносити 
на  алгоритми  адресної  мови,  отже,  розробка 
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Л.  р.  и.  для  адресної  мови  с  самостійною 
проблемою. 

Сфера  застосування  А.  р.  п.  не  обмежується 
програмуванням.  Вони  є  цінним  апаратом  під 
час  практичної  алгоритмізації,  напр.,  твор¬ 
чих  процесів  (див.  Алгоритмізація  творчих 
процесів).  У  деяких  випадках  у  результаті 
аналізу  реальних  процесів  (напр.,  процесів 
корування)  їх  вдасться  описати  у  вигляді 
складних  алгоритмів,  виконати  які  практич¬ 
но  неможливо.  Лише  після  А.  р.  п.  вдасться 
одержати  з  них  алгоритми,  придатні  для  ви¬ 
користання.  На  практиці  доводиться  мати 
справу  з  напрямленими  А.  р.  п.,  мета  яких  — 
•інтимізувати  алгоритм  за  певним  заданим 
критерієм.  Розробка  алгоритмів  напрямле¬ 
ного  застосування  А.  р.  п.  становить  собою 
групу  дуже  важливих  матем.  проблем  кібер¬ 
нетики.  Результати,  одержані  в  цій  галузі, 
поки  що  незначні  (напр.,  до  них  належить 
напрямлене  застосування  А.  р.  п.  підчас  по¬ 
шуку  інформації,  яке  виконує  сама  ЕОМ,  та 
деякі  інші).  Проте  її  там.  до  алгоритмів  на¬ 
прямлених  перетворень  ще  не  знайдено,  на¬ 
прямлені  А.  р.  и.  можна  виконувати,  щоправ¬ 
да,  не  самими  ЕОМ  в  автомат,  режимі,  а  з 
участю  людей.  Пошук  необхідної  послідов¬ 
ності  А.  р.  п.  можна  здійснювати  евристич¬ 
ними  методами  (вдаючись  до  інтуїції,  здога¬ 
дів  та  спроб)  за  допомогою  ЕОМ,  яка  за  спец, 
програмами  й  наказами,  які  в  неї  вводить 
математик,  повинна  виконувати  трудомісткі 
пері  творювання  введеного  в  и  пам’ять  алго¬ 
ритму  і  видавати  інформацію  про  одержані 
результати. 

Літ  ■  Поршнева  В.Н.Ов  зкпивалектньи  пре- 
образоваинях  адресних  комплексна.  В  кн. :  Цифровая 
нмчпсліітельная  техника  и  программирование,  в. 2. 
М.  1967;  Криницкіі  В.  А.  Равиосилькие  пре- 
образонання  алгоритмов  в  программирование.  М., 
1970.  А  і.  А.  Кримицький. 

АЛГОРИТМІВ  СКЛАДНІСТЬ  -  величина,  що 
характеризує  складність  (довжину)  опису¬ 
вання  даного  алгоритму  (на  відміну  від 
сигналізуючої  функції,  іцо  характеризує 
складність  цроцесу  обчислювання,  яке  здій¬ 
снюється  за  даним  алгоритмом).  Залежно  від 
точної  концепції  алгоритмі /  цс  поняття  склад¬ 
ності  можна  різними  способами  уточнити. 
Сдиного,  усталеного  уточнення  ще  немає. 
Розглянемо  випадки,  які  трапляються  най¬ 
частіше. 

Під  складністю  нормального  алгорифму 
розуміють  здебільшого  довжину  його  зобра¬ 
ження,  тобто  довжину  запису  всіх  його  фор¬ 
мул  підставок  в  один  рядок  (між  ф-лами 
ставиться  спец,  роздільна  буква).  Під  склад¬ 
ністю  Тьюрінга  машини  розуміють  здебіль¬ 
шого  кількість  п  внутр.  станів.  Іноді  для 
характеристики  складності  машини  Тьюрін¬ 
га  використовують  кількість  її  команд. 

Запропоновано  й  аксіоматичне  визначення 
А.  с.  Розглянемо  цс  визначення  стосовно  ма¬ 
шин  Тьюрінга.  Нехай  М{  (і  =  0,  1,  2,  ...)  — 
допустима  геделівська  нумерація  машин  Тью¬ 
рінга.  Цю  нумерацію  можна  уявити  собі  як 
таку,  при  якій  за  номером  машини  можна 
ефективно  відновити  машину  (тобто  її  про¬ 


граму),  а  за  машиною  (тобто  за  програмою)  — 
ЇЇ  номер.  Загальнорекурсіївну  ф-цію  г  паз. 
мірою  складності  машин  тоді  і  тільки  тоді, 
коли  для  будь-якого  у  існує  не  більш  як  скін¬ 
ченна  кількість  машин  зі  складністю  у  і 
коли  існує  ефективна  процедура,  яка  для 
будь-якого  у  дає  змогу  визначити  всі  ті  ма¬ 
шини,  що  мають  складність  у. 

Нехай  з  —  довільна  міра  складності  ма¬ 
шини  Тьюрінга.  Легко  довести,  напр.,  таке 
твердження.  Якщо  V  —  довільний  ефектив¬ 
но  перелічіпій  нескінченним  клас  машин 
Тьюрінга,  то  існує  машина  Т.  що  належить 
І /,  і  існує  машина  Т'  (не  обов'язконо  з  V) 
така,  що  Т'  і  Т  обчислюють  одну  й  ту  саму 
функцію  і  складність  Т’  менша,  як  складність 
Т.  Сформулюємо  іцо  деякі  результати.  Нехай 
під  складністю  нормальних  алгоритмів  і  ма¬ 
шин  Тьюрінга  розуміють  відповідно  довжи¬ 
ну  зображення  і  кількість  внутр.  станів. 
Тоді  будь-яку  ф-цію  алгебри  логіки  від  N 
змінних  можна  реалізувати  і  нормальним 
алгоритмом  в  т-буквеному  алфавіті  зі  склад¬ 
ав 

ністю  —  — — —  і  машиною  Тьюрінга  з 

т-буквеним  зови,  алфавітом  зі  складністю 
2* 

~~  АГ  (лі — 1) 

Вивчаються  складності  алгоритмів,  що  роз¬ 
в'язують  скінченні  куски  нерозв'язних  алго¬ 
ритмічних  проблем.  Рад.  математик  А.  А.  Мар- 
ков  розглянув  таку  задачу:  для  будь-якої  ф-ції 
алгебри  логіки  від  N  змінних  побудувати 
зображення  нормального  алгоритму  в  алфа¬ 
віті  Ф=»  (0,  1,  а,  Ь,  с),  що  обчислює  дану 
ф-цію  і  має  мінім,  складність.  Показано,  що 
складність  нормального  алгоритму,  який  роз¬ 
в’язує  цю  задачу,  мас  порядок  2!я .  Вивчено 
питання  про  А.  с.,  які  розв’язують  для  пер¬ 
ших  п  натуральних  чисел  проблему  входження 
в  рекурсивно  перелічну  множину  (складність 
п-кусків  рекурсивно  перелічмих  множин). 
Для  нормальних  алгоритмів  ця  складність  за 
порядком  не  перевищує  1одая  і  в  заг.  випадку 
цю  оцінку  не  можна  знизити.  Водночас  можна 
легко  показати,  що  існують  множини,  які 
задаються  за  допомогою  досить  простих  ло- 
гіч.  засобів  і  які  мають  складність  п-кусків 
порядку  п.  Показано  також,  що  при  загаль- 
норекурсивному  обмеженні  часу  роботи  А.  с. 
п-кусків  рекурсивно  перелічних  множин  може 
зростати  експоненціально  й  за  порядком  до¬ 
сягти  величини  п. 

Як  видно  з  наведених  прикладів,  поняття 
А.  с.  використовують  в  основному,  уточню¬ 
ючи  питання  про  те,  якою  є  мінім,  складність 
алгоритму,  що  описує  той  чи  інший  скінчен¬ 
ний  об’єкт.  Цю  мінім,  складність  часто  паз. 
складністю  даного  скінченного  об’єкта.  Рад. 
математик  А.  М.  Колмогоров  запропонував 
інший  підхід  для  визначення  поняття  склад¬ 
ності  скінченного  об’єкта,  що  не  залежить 
від  обраної  концепції  алгоритму.  За  ідеєю 
Колмогорова,  під  складністю  об'єкта  х  слід 
розуміти  мінім,  довжину  «програми»  р,  яка 
дає  змогу  відновити  х.  Точне  визначення 
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цього  поняття  залежить  від  того,  який  клас 
об'єктів  розглядають  і  що  розуміють  під 
«методом  програмування».  Розглянемо,  напр., 
клас  N  двійкових  слів.  Довжину  слова  р 
позначимо  через  І  ( р ).  Нехай  ф  ( р )  —  част¬ 
ково  рекурсивна  ф-ція  а  N  в  N.  Тоді  склад¬ 
ність  слова  х  за  ф  є 


А  <р  (*) 


шіп  І  (р),  де  тіп  беруть  по  всіх  р 
таких,  що  ф  (р)  =  х 
оо,  якщо  не  існує  р  такого,  що 
ф  (р)=  х. 


Таке  визначення  складності  залежить  від 
виду  ф.  Проте  в  така  теорема:  існув  частково 
рекурсивна  функція  А'  (р)  (її  наз.  оптималь¬ 
ною)  така,  що  для  будь-якої  іншої  частково 
рекурсивної  функції  ф  (р)  справджується  не¬ 
рівність  Ку  (х)  <  Л'9  (х)  С9,  де  С9  не  за¬ 

лежить  від  х.  Оптим.  ф-цію  А'  раз  і  назавжди 
фіксують,  і  під  складністю  К  (х)  слова  х  розу¬ 
міють  величину  Ку  (х).  Аналогічно  можна  ви¬ 
значити  іі  складність  ін.  об'єктів,  напр.,  склад¬ 
ність  частково  рекурсивних  функцій.  Виявляє¬ 
ться,  що  між  введеною  вище  складністю  К  (х), 
складністю  Л/т(х)  цих  самих  об'єктів  і  склад¬ 
ністю  Тм(х)  існує  такий  взаємозв’язок: 


*(*>  ■  т  (і)  *(*> 

І°8а т  '  М  (т  — 1)Іов*Я(х)’ 


де  К  (х)  —  складність  за  Колмогоровнм, 
Мт  (х)  —  складність,  виражена  через  довжи¬ 
ну  зображення  нормального  алгоритму  в 
т-буквеному  алфавіті,  Гга(х)  —  складність, 
що  виражена  кількістю  внутр.  станів  ма¬ 
шини  Тьюрінга  з  т-буквеним  зови,  алфавітом. 

Використовуючи  запроваджене  вище  по¬ 
няття  складності,  А.  М.  Колмогоров  розви¬ 
нув  алгоритм,  підхід  до  визначення  поняття 
«кількість  інформації».  Потім  цей  самий  під¬ 
хід  застосували  й  до  визначення  випадкової 
послідовності.  Ідея  цього  визначення  поля¬ 
гає  в  тому,  що  нескінченну  послідовність  вва¬ 
жають  випадковою,  якщо  вона  мас  нескін¬ 
ченно  багато  початкових  кусків,  у  певному 
розумінні  досить  складних.  Такі  послідов¬ 
ності  мають  конструктивно  описувані  влас¬ 
тивості,  нкі,  за  імовірностей  теорією,  мають 
місце  з  імовірністю  одиниці  (напр.,  вони  за¬ 
довольняють  закон  великих  чисел,  закон  по¬ 
вторного  логарифма  і  т.  д.). 

Літ..  Кузьмин  В.  А.  Реализаппя  функций  ал¬ 
гебри  лотки  автоматами,  нормальними  алгорифмами 
н  машинами  Тьюринга.  «Проблеми  кибернетнки», 
1965,  в.  13;  М  а  р  к  о  в  А.  А.  О  нормальних  алго¬ 
рифмах.  свяаанких  с  вичислснигм  Дулових  фу  ниций 
«Известяя  АН  СССР.  Серия  математическая*.  1967, 
т.  31,  ЛД  1:  Звони  ин  А.  Н. .  Левки  Л.  А. 
Сложность  конечних  обгектов  н  обосноваянс  понятий 
■інформації»  и  случайиостм  е  помощью  теорип  алго- 
ритмов.  «Успехи  магемагических  наук»,  1970,  т.  25, 
в.  6;  Блюм  М.  ОО  об-ьеме  машин.  В  кн.:  Проблеми 
матсматнчсскоі)  логики.  М.,  1970.  Я.  М.  Баргдть. 

АЛГОРИТМІВ  СХЕМА  —  формальний  опис 
основної  ідеї  побудови  деяких  сукупностей 
алгоритмів.  В  А.  с.  деякі  елементи  опису 
(умовні  позначення)  можна  розглядати  як 
змінні,  що  змінюються  на  множині  слів  в 


алгоритмічній  мові.  Якщо  належним  чином 
замінити  ці  «змінні»  об'єктами  з  областей  їхніх 
значень,  то  одержимо  алгоритм,  записаний 
зазначеною  мовою.  Отже,  А.  с.  описує  мно¬ 
жину  алгоритмів,  кожен  з  яких  одержують 
із  даної  А.  с.,  належним  чином  вибравши 
змінні,  що  є  значеннями  елементів  схеми. 
Прикладами  А.  с.  є  операторні  схеми  алго¬ 
ритмів,  алгоритмів  графові  схеми,  логічні 
схеми  алгоритмів.  А.  с.  корисні  при  вивченні 
властивостей  класів  алгоритмів.  Для  прак¬ 
тичних  задач  реалізації  алгоритмів  корис¬ 
но  здійснювати  рівнозначні  перетворювання 
їх.  На  кожному  рівні  абстракції  опису  алго¬ 
ритмів  можна  побудувати  системи  рівнознач¬ 
них  перетворень,  які  дають  змогу  розв’язу¬ 
вати  конкретні  задачі  щодо  поліпшення  їхньої 
якості  в  певному  розумінні. 

Визначаючи  А.  с.,  здебільшого  виходять 
з  деякого  набору  осн.  символів,  за  допомогою 
яких  будують  елементарні  вирази,  що  їх 
наз.  термам  и.  А.  с.  формально  визна¬ 
чають  як  побудовані  з  термін  вирази,  які 
задовольняють  певні  умови.  Запроваджують, 
як  правило,  процедуру  виконання  А.  с.,  яка 
для  кожної  послідовності  наборів  значень 
логічних  змінних  однозначно  визначає  її  зна¬ 
чення  схеми.  Вводять  і  різні  визначення  рів¬ 
нозначності  (чи  еквівалентності)  А.  с.,  якими 
описують  відношення  рівнозначності  (від¬ 
повідно  еквівалентності)  алгоритмів.  А  саме: 
якщо  А.  с.  2,  і  2„  рівнозначні,  а  ?(,  і  її,  — 
алгоритми,  описувані  цими  схемами  й  добуті 
з  них  при  належній  заміні  термів  оператора¬ 
ми  й  мітками  (однаково  для  обох  схем),  то 
Я,  і  Я,  —  рівнозначні  алгоритми.  Коли  роз¬ 
глядати  логічні  А.  с.,  граф-схеми  алгоритмів 
і  операторні  схеми,  виразно  виступає  лише 
логічна  структура  схеми.  Порядок  роботи 
операторів  розглядають  залежно  від  значень 
логічних  умов,  які  входять  до  А.  с.  Власти¬ 
вості  алгоритму,  які  визначаються  природою 
операторів  (зокрема,  операторів  умовного 
переходу),  на  цьому  рівні  абстракції  не  можна 
вивчити.  Визнаючи  А.  с.,  частково  врахову¬ 
ють  внутр.  зміст  операторів  і  логічних  умов. 
Наступний  (нижчий)  рівень  абстракції  при 
вивченні  алгоритмів  передбачає,  що  структура 
операторів  частково  або  цілком  відома. 

Літ  див.  до  ст.  Оперпторна  схема. 

В.  А/.  Поршнева. 

АЛГОРИТМІВ  ТЕОРІЯ  —  розділ  математи¬ 
ки.  в  якому  вивчаються  теоретичні  можливості 
ефективних  процедур  обчислень  (алгоритмів) 
та  їхнє  застосування.  Осн.  поняття  теорії  — 
поняття  алгоритму  —  як  інтуїтивне  поняття 
існує  в  математиці  досить  давно.  Під  алго¬ 
ритмом  розуміють  точний  припис  для  здійс¬ 
нення  певної  послідовності  елементарних  дій 
над  початковими  даними  будь-якої  задачі  з 
певного  класу  (загалом  ^пескіиченного)  одно¬ 
типних  задач,  після  виконання  якої  одер¬ 
жують  розв'язок  задачі.  Прикладом  алгоритму 
може  бути  правило  знаходження  найбільшого 
спільного  дільника  двох  чисел  (алгоритм  Евк- 
ліда).  Формула  для  знаходження  коренів  квад¬ 
ратного  рівняння  також  є  своєрідною  формою 
запису  алгоритму.  Вона  вказує,  які  арифм. 
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дії  і  в  якій  послідовності  треба  виконати  над 
косф.  квадратного  рінняннн,  щоб  одержати 
корені  цього  рівняння.  А.  т.  в  важливим  роз¬ 
ділом  логіки  математичної,  який  бурхливо 
розвивається.  Інтерес  до  А.  т.  пояснюється, 
з  одного  боку,  внутр.  запитами  самої  мате¬ 
матики  (питання  основ  математики,  конструк¬ 
тивний  та  інтуїціоністськнй  напрями  в  матема¬ 
тиці,  алгоритм,  проблеми  алгебри  тощо),  а 
з  другого  —  бурхливим  розвитком  електрон¬ 
ної  обчислювальної  техніки  й  теор.  кіберне¬ 
тики.  Практичні  й  теор.  питання  реалізації 
алгоритмів  на  сучасних  обчнел.  машинах 
становлять  зміст  такого  важливого  розділу 
теор.  кібернетики,  як  програмування. 

Точні  матем.  поняття,  які  так  чи  інакше 
формалізували  інтуїтивне  поняття  алгорит¬ 
му,  запропоновано  лише  в  серед.  30-х  років 
20  ст.  Те,  що  було  запропоновано  кілька 
різних  уточнень,  можна  пояснити  якоюсь 
мірою  різноманітністю  тих  (конструктивних) 
об'єктів,  для  яких  поняття  ефективного  (алго¬ 
ритмічного)  перетворення  має  сенс.  Такими 
об’єктами  можуть  бути  натуральні  числа, 
скінченні  послідовності  натуральних  чисел 
(кортежі),  слова  в  повному  скінченному  алфа¬ 
віті,  матриці,  скінченні  графи  і  т.  ін. 

Історично  перші  з  запропонованих  понять 
можна  иоділити  на  два  види. 

1.  Описується  певний  клас  арнфм.  ф-цій 
(загалом  кажучи,  часткових),  тобто  ф-цій 
від  скінченного  числа  натуральних  аргументів 
з  натуральними  значеннями.  Для  цих  ф-цій 
існують  ефективні  процедури  знаходження 
значення  ф-ції  (якщо  воно  існує)  за  заданими 
значеннями  аргументів.  Функції  з  цього  кла¬ 
су  паз.  частково  рекурсивними 
(ч.  р.  ф.);  а  в  ралі,  коли  ч.  р.  ф.  є  всюди  ви¬ 
значеними,  їх  наз.  загальнорекур- 
сипним  и  (з.  р.  ф.).  Клас  ч.  р.  ф.  ввели 
Ж.  Ербран,  К.  Гедель  і  С.  Кліні,  виходячи  з 
досліджень  формалізованої  арифметики  за 
допомогою  підходящих  функціональних  об¬ 
числень.  Незалежно  від  них  означення  цього 
класу  ф-цій  дав  А.  Черч  за  доиомогою  т.  з. 
числення  Х-конверсій.  Клас  усіх  ч.  р.  ф. 
і  пропонується  як  означення  для  класу  всіх 
арифметичних  алгоритмічно  обчисленннх 
ф-цій  (див.  Черча  теза). 

2.  Описуються  точні  матем.  поняття  маши¬ 
ни  й  обчисленії  ості  на  машині.  Такі  поняття 
машини  запропонували  незалежно  один  від 
одного  Е.  Пост  і  А.  Тьюрінг.  Ці  «теоретич¬ 
ні  обчислювальні  машини»  здебільшого  наз. 
Тьюрінга  машинами.  Виявилося,  що  клас 
арифм.  ф-цій,  для  яких  існує  машина  Тьюрін¬ 
га,  що  обчислює  за  значеннями  аргументів 
значення  ф-цій  (якщо  воно  існує),  збігається 
з  класом  усіх  ч.  р.  ф. ,  і  навпаки,  кожну  ч.  р.  ф. 
можна  обчислити  па  підходящій  машині 
Тьюрінга.  В  заг.  рисах  різницю  між  розгля¬ 
нутими  вище  видами  означень  можна  сфор¬ 
мулювати  так:  у  першому  дається  точний 
опис  класу  обчисленннх  арифметичних 
ф-цій,  у  другому  —  точний  опис  певного  кла¬ 
су  алгоритм,  перетворень  (обчислень  на  ма¬ 
шині  Тьюрінга).  Згодом  було  запропоновано 


й  інші  поняття,  що  уточнюють  поняття  алго¬ 
ритму,—  канонічні  числення  Е.  Поста,  нор¬ 
мальні  алгорифми  А.  А.  Маркова,  алгоритми 
А.  М.  Колмогорова  тощо.  Для  нсіх  цих  уточ¬ 
нень  пишнілося,  що  обчисленнями  арифм. 
функціями  є  ч.  р.  ф.  Отже,  поняття  ефективно 
обчисленної  арнфм.  ф-ції  можна  вважати 
цілком  визначеним.  Проте  ще  немає  пайзагаль- 
нішого  означення  поняття  алгоритм,  обчис- 
лешюсті.  Характерною  особливістю  майже 
всіх  уточнень  поняття  алгоритму  є  подан¬ 
ня  відповідних  понять  у  вигляді  тих  чи  інших 
числень.  Тому  А.  т.  можна  вважати  розділом 
матем.  логіки,  де  поняття  числення  —  одне 
з  основних. 

Дослідження  з  А.  т.,  як  і  наведені  вище 
означення,  можна,  природно,  поділити  на  два 
напрями. 

І.  Дослідження,  в  яких  клас  усіх 
ч.  р.  ф.  є  або  оси.  об’єктом,  або  осн.  знаряд¬ 
дям  дослідження.  Розглянемо  докладніше  де¬ 
які  розділи  цього  напряму.  1)  Дослідження  кла¬ 
су  всіх  ч.  р.  ф.  (з.  р.  ф.):  а)  нивчоиПя  підкласів 
цього  класу  —  примітивно  рекурсивних  ф-цій, 
елементарних  функцій  та  ін.;  б)  класифікація 
ч.  р.  ф.  за  допомогою  ієрархій;  в)  алгебр, 
вивчення  класу  ч.  р.  ф.  та  з.  р.  ф.  (див. 
Рекурсивні  функції).  2)  Введення  за  допомо¬ 
гою  ч.  р.  ф.  нових  понять  і  вивчення  їх: 
а)  означення  (в  термінах  ч.  р.  ф),  вивчення 
н  класифікація  рекурсивних  та  рекурсивно 
перелічннх  множин.  Поняття  рекурсивної 
та  рекурсивно  перелічної  множин  є  одними 
з  основних  у  сучасній  А.  т.  Перше  з  них 
уточнює  інтуїтивне  поняття  розв'язної  мно¬ 
жина  (тобто  множини,  для  якої  існує  алго¬ 
ритм,  що  дає  змогу  за  будь-яким  елементом 
визначати,  чи  належить  він  до  цієї  множини, 
чи  ні);  а  друге  —  поняття  множини,  для 
якої  існує  алгоритм  послідовного  перелічу¬ 
вання  всіх  її  елементів;  б)  порівнювання 
і  класифікація  алгоритм,  природи  довіль¬ 
них  підмножин  множини  натуральних  чисел. 
Основою  для  такого  порівнювання  є  поняття 
звідності  (т-звідність,  П-звідність,  тьюрін- 
гова  звідність  тощо)  і  поняття  ступенів 
звідності.  Поняття  звідності  та  ряд  інших 
понять  дають  змогу  своєрідно  класифікувати, 
розміщувати  в  ієрархії  великий  клас  під  шо- 
жпн  множини  натуральних  чисел.  3)  Узагаль¬ 
нення  й  розширення  понять.  При  визначенні 
деяких  звідностей,  напр.,  тьюрінгової  звід¬ 
ності,  виникають  відносні  поняття,  такі,  як 
функція,  частково  рекурсивна  щодо  мно¬ 
жини  А.  множина,  рекурсивно  перелічив 
щодо  А,  та  багато  інших.  Поняття  звідності 
визначають  уже  не  лише  для  множин,  а  й  для 
класів  множин  (та  функцій).  Таким  понят¬ 
тям  є,  нанр.,  поняття  масової  проблеми  за 
Ю.  Т.  Медведєвим.  Для  введення  поняття 
звідності  масових  проблем  використовують 
поняття  ефективного  оператора.  Зроблено 
спроби  уточнити  поняття  обчисленності  й 
для  неконструктивних  об’єктів,  иапр.,  ви¬ 
значити  поняття  обчисленного  функціоналу 
скінченного  типу,  визначеного  на  нелічбовій 
множині  функціоналів  нижчого  типу.  Мож- 


94 


АЛГОРИТМІЗАЦІЯ  НИРОВИИЧИХ  ПРОЦЕСІВ 


ливість  використання  результатів  теорії  ре¬ 
курсивних  ф-цій  для  довільних,  не  більш  як 
лічбових,  множин  реалізується  нумерацій 
теорією.  В  теорії  нумерацій  природно  уточ¬ 
нюються  багато  алгоритм,  проблем  з  алгебри 
та  ін.  розділів  математики. 

II.  Дослідження,  в  яких  основна  увага 
приділяється  механізмові  обчис¬ 
лення.  С  ряд  важливих  розділів  А.  т. 
цього  напряму  досліджень.  1)  Теорія  скін¬ 
ченних  автоматів.  Автомати  скінченні  —  най¬ 
більш  вивчений  клас  обчисл.  пристроїв.  Цю 
теорію  застосовують,  напр.,  проектуючи 
електронні  обчисл.  машини  (ЕОМ).  2)  Машини 
Тьюрінга.  Ведуть  дослідження  можливостей 
таких  машин  для  організації  обчислювань 
з  тими  чи  іншими  обмеженнями,  порівнюють 
роботу  машини  а  різною  кількістю  стрічок, 
вивчають  можливості  обчислення  за  реальний 
час  тощо.  3)  Автомати  зростаючі.  Це  поняття 
виникло  в  основному  у  зв'язку  зі  спробою 
дати  найзагальпіше  визначення  алгоритм, 
обчислення,  а  також  у  зв’язку  з  досліджен¬ 
нями  Дж.  фон  Нсймана  над  самовідтворюва- 
иими  машинами.  4)  Вивчають  багато  спец, 
видів  інших  машин,  пов'язаних  часто  з  уза¬ 
гальненням  поняття  обчисленності,  напр., 
машини  з  «оракулом»  тощо. 

Слід  особливо  відзпачити  проблему  пошуку 
поняття  алгоритмів  складності ,  тобто  понят¬ 
тя,  яке  інтуїтивно  досить  добре  сприйма¬ 
ється.  Запропоновано  кілька  таких  понять. 
1)  Складність  алгоритму  оцінюється  за  тими 
чи  іншими  параметрами  роботи  алгорит¬ 
му  (див.  Сигналізуюча  функція).  Цей  підхід 
пов’язаний  головним  чином  з  другим  напря¬ 
мом  досліджень  в  А.  т.,  тобто  ці  поняття  виз¬ 
начають  у  термінах  роботи  конкретних  обчисл. 
пристроїв  (напр.,  машин  Тьюрінга).  2)  Склад¬ 
ність  алгоритму  визначається  через  склад¬ 
ність  його  програми  (А.  М.  Колмогоров, 
А.  А.  Марков).  Тут  використовують  поняття 
складності  скінченних  слів,  яке  запровадив 
А.  М.  Колмогоров.  3)  Поняття  складності 
запроваджують  не  для  окремих  алгоритмів, 
а  для  класу  алгоритмів.  Таке  поняття  склад¬ 
ності  класів  можна  ввести  за  допомогою  по¬ 
нять  теорії  нумерацій. 

Результати  А.  т.  широко  застосовують  —  від 
використання  результатів  теорії  скінченних 
автоматів  у  практиці  проектування  ЕОМ  до 
використання  рекурсивних  ф-цій  у  конструк¬ 
тивній  математиці.  Є  й  інші  важливі  засто¬ 
сування  А.  т.  Першими  результатами  А.т., 
що  мають  і  досі  велике  принципове  зна¬ 
чення  для  всієї  математики,  були  Гедел я 
теореми  про  неповноту  формалізованої  ариф¬ 
метики  і  теорема  Черча  про  алгоритм,  нероз¬ 
в’язність  (про  неможливість  алгоритму)  проб¬ 
леми  розв’язування  вузького  числення  пре¬ 
дикатів.  Числення  предикатів  вузьке  є  Осн. 
численням  сучасної  матем.  логіки.  Проблема 
розв'язування  його  полягає  в  тому,  щоб  по¬ 
будувати  алгоритм,  який  дає  змогу  за  будь- 
якою  формулою  вузького  числення  предика¬ 
тів  ефективно  визначати,  чи  є  ця  формула 
довідною.  Аналогічні  проблеми  розв’язу¬ 


вання  виникають  і  для  конкретних  формалі¬ 
зованих  теорій  (нанр.,  теорії  груп,  кілець, 
арифметики  тощо).  Розділ  матем.  логіки,  який 
пивчає  такі  проблеми  розв’язування,  має 
назву  елементарних  теорій.  Алгоритм,  проб¬ 
леми  виникають  і  в  алгебрі  {напр.,  проблема 
тотожності  слів  для  иівгруп  і  груп).  Принци¬ 
пові  результати  щодо  цього  одержали  рад. 
математики  (нерозв'язність  проблеми  тотож¬ 
ності  слів  для  піпгруи  довів  А.  А.  Марков, 
а  нерозв’язність  проблеми  тотожності  для 
груп  —  П.  С.  ІІовнков). 

Літ..  Марков  А.  А.  Тсория  алгорифме».  «Трулм 
Матсмагіїчі'ского  ішетитута  им.  В.  А.  Стешюва 
АН  СССР*.  1954,  т.  42  ібібліогр.  с.  373  -374  1;  Ус- 
п  е  в  с  к  и  І!  В.  А.  Летиш  о  нмчислиммх  функциях. 
М.,  1960  (бібліогр.  е.  476 — 481 );  М  а  л  і.  ц  е  в  А.  II. 
Алгоритми  н  рекурешжме  функції»  М  ,  190:»  {біб¬ 
ліогр.  с.  375 — 381];  КІсспі!  8.  С.  ІпІп.сНісІІоп  Іо 
піеІлтаОїгтаІІс*  Іч'ги/  Уогк  —  Тогопіо,  ІШі2|  О  а  V  і  а 
М.  СотриІаЬШІу  апб  ііпяоІУ.іІіІІІІу.  N««1  Уогк  — 
Тогопіо  —  Ьопйоп,  1958;  Рол  жере  X  Тсория  ре¬ 
курсивних  Функції!!  її  арфектнинал  вичпслимості..ГҐер. 
С  аигл.  М..  1972  Ібібліогр.  с.  587-599).  Ю.  Л.  Сртм. 
АЛГОРИТМІЗАЦІЯ  ВИРОБНИЧИХ  ПРО¬ 
ЦЕСІВ  —  формулювання  математичного  опи¬ 
су  (моделі  математичної )  виробничого  про¬ 
цесу.  Джерелом  початкової  інформації  для 
А.  в.  п.  є  теоретичні  й  експериментальні 
дані  та  евристичні,  неформальні  відомості 
про  досліджуваний  процес.  Цю  інформацію 
можна  одержувати  заздалегідь  (апріорні  дані) 
і  безпосередньо  в  процесі  досліджування 
(апостеріорні  дані).  Як  правило,  для  склад¬ 
них  пром.  систем  характерні  великі  обсяги 
й  апріорних,  і  апостеріорних  даних  і  значна, 
частина  евристичної  інформації.  Тому  при 
А.  в.  п.  прагнуть  максимально  використати 
засоби  обчислювальної  техніки  для  обробки 
великих  масивів  експериментальної  її  теор. 
інформації.  Проте  в  загальному  процесі 
вивчання  складних  виробництв  істотну  роль 
продовжує  відігравати  людина  —  спеціаліст 
із  цієї  галузі  А.  в.  п.,  функції  котрої  поки 
що  важко  передати  обчисл.  машині.  З  цих 
самих  причин  А.  в.  а.  часто  ироходить  за 
індивідуальною  схемою,  найраціональїіішою 
для  цього  складного  об'єкта  і  конкретних 
умов  цього  дослідження.  Найпоширеніша  схе¬ 
ма  А.  в.  п.  складається  з  таких  типових  ета¬ 
пів:  1)  попереднього  аналізу  завдання  алго¬ 
ритмізації  та  обсягу  дослідження;  2)  струк¬ 
турного  описування  досліджуваного  вироб¬ 
ничого  процесу;  3)  теор.  аналізу  рівнянь 
зв’язку  між  параметрами  процесу;  4)  експе¬ 
риментального  визначення  статичних  і  ди¬ 
намічних  характеристик  цього  процесу;  5)  мо¬ 
делювання  процесу  й  перевірки  адекват¬ 
ності  (відповідності)  матем.  опису  реальному 
виробництву;  6)  аналізу  одержаної  матем. 
моделі  й  розробки  рекомендацій  щодо  поліп¬ 
шення  виробничого  процесу;  7)  формування 
оптимальних  алгоритмів  на  основі  рекомен¬ 
дацій  попереднього  етаиу;  8)  перевірки  ц 
коректувапня  алгоритмічного  забезпечення 
системи  керування  виробничим  процесом  в 
умовах  експлуатації  системи. 

ІІа  стадії  попереднього  аналізу  з’ясовують 
мету  й  основні  етапи  дослідження,  оцінюють 
сподівану  економія,  ефективність  і  з’ясову- 
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юті.  доцільність  прийнятої  схеми  вивчання 
об’єкта  її  результатів  ного  алгоритм,  аналізу 
за  ін.  загальні  питання.  При  цьому  в  умовах 
значної  неповноти  інформації  дуже  важливо 
використати  наявні  евристичні  відомості  й 
досвід  дослідників.  Тут  ефективно  застосо¬ 
вують  методи,  иов’язані  з  системним  підхо¬ 
дом  до  вивчання  складних  систем,  з  теорією 
їхньої  організації.  Зокрема,  використовують 
метод  послідовної  формалізації  описів  ви¬ 
робничого  процесу,  при  якому  в  міру  нагро¬ 
мадження  інформації  про  процес  здійсню¬ 
ється  перехід  до  нового  рівня  формалізації  й 
деталізації  матем.  моделі.  Етап  структурного 
описування  й  аналізу  пов’язаний  із  застосу¬ 
ванням  методів  сіткових  зображень  (блок-схе- 
ми,  графи)  для  відображення  зв'язків,  що 
існують  між  параметрами  іі  елементами  ви¬ 
робничого  процесу.  На  3-му  —  4-му  етапах 
застосовують  методи  ідентифікації  динаміч¬ 
них  і  статичних  характеристик,  пов'язані, 
зокрема,  з  теорією  статистичних  оцінок  та 
з  регресійним  і  факторним  аналізом.  При 
цьому  використовують  нагромаджені  дані  з 
описування  фізико-тех.  закономірностей  у 
цій  галузі  виробничих  процесів.  В  аналізі 
іі  оптимізації  моделей  застосовують  індиві¬ 
дуальні  прийоми  розв’язування,  залежно  від 
конкретного  завдання,  й  методи  досліджуван¬ 
ня  операцій,  зокрема  теорію  статистичних 
розв'язків,  програмування  лінійне  й  програ¬ 
мування  динамічне.  Не  завжди  ці  етапи  є  за¬ 
вершальними:  багато  виробничих  процесів  не 
дають  найбільший  ефект  одразу  після  одно¬ 
разової  оптимізації  режиму  або  реорганізації 
виробництва,  яка  ліквідує  вузькі  місця. 
Останні  етапи  (7 — 8)  виконують,  якщо  обгрун¬ 
товано  доцільність  застосування  керуючої  та 
обчисл.  техніки  для  автоматизації  досліджу¬ 
ваного  виробничого  процесу. 

Літ.:  Алгорі(ТМи:іаціш  пронзволегвенньїх  процессов 
(в.  1 — 15].  Н.,  1963 — 69;  Оріандеї  В.  М.  Ма- 
тсматичесісое  описанні-  об-ьектов  автоматиааціш.  М., 
1965  Ібібліогр.  с.  355 — 357);  II  п  а  н  о  в  В.  В..  Ку¬ 
лик  В.  Т.  Состояние  и  развитие  работ  по  алгорит- 
мизации  проиавозственньїі  проаессов.  «Механпзацкя 
и  аатоматнаааия  управлення»,  1967,  Лі  6;  Ку¬ 
лик  В.  Т.  Алгоритмияаиия  об-ьектов  управлення. 
Спраночішк.  К..  1968  ібібліогр.  с.  335 — 343 1. 

В.  Т.  Кулик. 

АЛГОРИТМІЗАЦІЯ  ТВОРЧИХ  ПРОЦЕ¬ 
СІВ  —  складання  алгоритмів  і  програм  для 
реалізації  на  електронних  обчислювальних 
машинах  процесів,  що  їх  у  психології  мис¬ 
лення  відносять  до  продуктивних  (творчих). 
У  вужчому  розумінні  А.  т.  п. —  це  моделю¬ 
вання  на  ЦО.М  процесів,  що  імітують  ство¬ 
рення  літ.,  музичних,  художніх  та  ін.  творів, 
що  належать  до  сфери  мистецтва.  В  ши¬ 
рокому  розумінні  до  А.  т.  п.  відносять  моде¬ 
лювання  доцільного  поводження,  розв'язу¬ 
вання  задач  розпізнавання  образів,  розв’я¬ 
зування  задач  щодо  прийняття  рішень  тощо. 
Основою  А.  т.  п.  є  програмування  евристичне, 
яке  полягає  в  побудові  алгоритмів  і  програм 
на  основі  аналізу  діяльності  людини  під  час 
розв'язування  аналогічних  задач.  Цей  аналіз 
має  зови,  характер  і  не  зачіпає  суті  процесів, 
які  відбуваються  в  мозку  людини  під  час 


розв'язування  задач.  Основою  творчого  мис¬ 
лення  людини  є  наявність  у  мозку  моделі 
проблемної  ситуації,  над  якою  вона  може  про¬ 
вадити  потрібні  операції  (узагальнення,  аб¬ 
страгування,  індуктивні  побудови,  мірку- 
вання  за  аналогією  тощо).  В  сучасних  ЕОМ 
поки  що  немає  засобів  відображення  інфор¬ 
мації,  які  забезпечували  б  побудову  в  пам’я¬ 
ті  машини  моделі  проблемної  ситуації  чи  моде¬ 
лі  зони,  світу.  Тому  сама  машина  може  висту¬ 
пати  її  ід  час  імітації  творчих  актів  лише  як 
виконавець  того  алгоритму,  що  його  закладає 
в  неї  програміст.  Проте  допомоги  машини 
може  виявитися  корисною,  коли  необхідно 
виконати  перебирання,  що  дає  змогу  знахо¬ 
дити  різні  варіанти  розв'язування  творчого 
завдання.  ІІаир.,  заклавши  в  машину  правила 
гармонії  Палестріни,  за  їхньою  допомогою 
можна  одержувати  різні  муз.  твори,  генеру¬ 
ючи  послідовність  нот  за  допомогою  давана 
випадкових  чисел  і  відбираючи  з  цієї  випад¬ 
кової  послідовності  лише  ті  сполуки,  що  за¬ 
довольняють  правила  побудування  муз.  фра¬ 
зи.  Аналогічно  цьому,  заклавши  в  пам'ять 
машини  певні  ритмічні  правила  й  правила 
римування,  можна  одержувати  на  машині 
різні  віршовані  твори,  генеруючи  слова  за  до¬ 
помогою  того  самого  данача  випадкових  чисел 
(звичайно,  при  цьому  не  можна  сподіватися 
на  те,  щоб  одержати  семантично  значущий 
вірш).  Щоб  А.  т.  п.  була  ефективною,  треба 
ретельно  вивчити  алгоритмізовуваний  про¬ 
цес  і  виявити  всі  оси.  прийоми,  застосовуючи 
які  можна  досягти  мети.  Якщо  вдається  ви¬ 
явити  всю  сукупність  цих  прийомів,  то  про¬ 
цес  повністю  формалізується  н  перестає  бути 
продуктивним.  Прикладом  такого  перетво¬ 
рення  творчого  процесу  на  репродуктивний, 
машнпниіі  процес,  може  бути  програма  Ван 
Хао  для  доведення  теорем  числення  вислов¬ 
лювань.  Цілковита  формалізація  привела  до 
того,  що  ЦОМ  у  процесі  своєї  роботи  мо¬ 
же  довести  всі  речення,  що  їх  мислять  у 
численні  висловлювань  з  вибраною  системою 
аксіом  і  правил  виведення.  Іншим  прикладом 
такого  типу  може  бути  програма  Стретчі  для 
гри  в  шашки.  Відповідно  до  цієї  програми 
машина  може  грати  в  шашки  без  похіилок, 
бо  всі  варіанти  розвитку  партій  у  ній  уже  зак¬ 
ладено.  Але  шлях  цілковитої  формалізації 
задачі,  на  жаль,  не  завжди  можливий,  а 
часто  б  шкідливий.  Коли  маємо  багато  різно¬ 
манітних  ситуацій,  що  створюються  в  про¬ 
цесі  розв'язування  творчого  завдання,  і  мож¬ 
ливостей  продовжувати  процес  пошуку  ре¬ 
зультату  багато,  критерії  оцінки  якості  одер¬ 
жаного  розв'язку  нечіткі,  формалізація  може 
не  дати  ніякої  корнеті,  і  тоді  ефективні¬ 
шою  буде  наявність  якоїсь  невизначеності  й 
недетермінованості  при  розв’язуванні  зав¬ 
дання.  При  А.  т.  п.  можуть  з’являтися  ді¬ 
лянки,  які  поки  що  не  піддаються  алгоритмі¬ 
зації.  Тому  сучасні  програми,  що  імітують 
творчий  процес,  як  правило,  реалізуються  в 
діалога  режимі  в  люцино-машинних  системах 
переробки  інформації.  Див.  також  Взаємо¬ 
дія  людини  з  обчислювальною  машиною. 
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Літ..  П  у  пі  к  и  я  В.  Н.  Ларис  тик»  —  наука  о 
тиорчсском  ммшлснии.  М  ,  1 9>7,  Гутчип  И.  В. 
Кичериетмчсские  молили  тиорчестпа.  М..  1989  [біб- 
ліо-р.  е.  61 — 62);  Зарило  а  Р.  X.  Нпбсрнетика 
и  муамка.  М.,  1971  ібІПлкогр.  с.  226— 231  1.  Л  е  я - 
л  и  Р  С.  Программирооамиг  н  ислольаоаапис  пи- 
фпові.іх  вичислите.!  моїх  машин.  Пер.  с  аигл.  М.. 
І966  (бібліогр.  с.  628— 6.10).  Д.  О.  Поспало». 

АЛГОРИТМІЧНА  МОПА  —  формальна  мова, 
призначена  для  записування  алгоритмів.  Ви¬ 
користання  А.  м.  грунтується  на  можливості 
формального  введення  правил  конструювання 
алгоритмів.  При  формальному  описуванні 
алгоритмів  істотна  роль  належить  виборові 
засобів  записування  (кодування)  перетворю¬ 
ваної  інформації  та  задання  алгоритм,  ін¬ 
струкцій  (дій)  —  елементарних  кроків  алго¬ 
ритмів,  з  яких  їх  конструюють.  А.  м.  визна¬ 
чають  задапням  алфавіту  (чн  словника  пер¬ 
вісних  символів),  синтаксису  (граматики)  її 
семантики.  Певний  (непустий)  алфавіт  А.  м. 
використовують  для  кодування  початкової 
(перетворюваної)  інформації.  Відомо,  що  па- 
віть  алфавіту  з  двох  букв  достатньо  для 
кодування  будь-якої  інформації.  Проте  за¬ 
значений  алфавіт  здебільшого  розширюють 
для  зручнішого  й  економнішого  кодування. 
Правила  перетворювання  інформації  в  різ¬ 
них  алгоритмах  дуже  різноманітні  й  різні 
за  змістом.  Проте  всі  конкретні  алгоритми 
можна  скласти  з  невеликої  кількості  елемен¬ 
тарних  інструкцій.  Набори  інструкцій,  з 
яких  можна  побудувати  будь-які  мислимі 
алгоритми,  наз.  алгоритмічно  пов¬ 
ним  н.  А.  м.  наз.  універсальною,  якщо  в  ній 
можна  описати  алгоритмічно  повний  набір 
інструкцій  (а,  отже,  її  будь-який  алгоритм). 
Впедення  універсальної  А.  м.  рівносильне  за¬ 
давню  алгоритм,  системи,  тобто  заг.  способу 
записування  алгоритмів. 

Специфіка  А.  м.  виражається  гол.  чин.  у  її 
семантиці  й  полягає  в  тому,  що  речення  мови 
повинні  бути  алгоритмами,  тобто  послідов¬ 
ностями  інструкцій,  за  допомогою  яких  пере¬ 
творюють  інформацію  (реалізують  алфавітні 
відображення).  Ножна  А.  м.  повинна  мати 
засоби  для  задавання  операторів,  які  пере¬ 
творюють  інформацію  (дані),  і  операторів 
переходу  (розпізнаваній),  які  визначають  по¬ 
рядок  виконання  цих  операторів.  Операто¬ 
ри,  в  свою  чергу,  можуть  позначати  послі¬ 
довності  ін.  значно  елементарніших  опера¬ 
цій.  Напр.,  оператор  множення  багатозначних 
чисел  позначає  послідовність  деяких  дій  над 
однозначними  числами. 

Мови,  за  допомогою  яких  будують  класич¬ 
ні  алгоритм,  системи  (нормальні  алгорифми 
Маркова,  рекурсивні  функції,  Гьюрінга  ма¬ 
шини,  Поста  машини  та  іп .),  незважаючи 
на  їхню  універсальність,  виявилися  практич¬ 
но  незручними  для  описування  алгоритмів 
розв'язування  задач  при  реалізації  їх  на 
І  (ОМ.  Причиною  цього  є  те.  що  всі  ці  системи 
орієнтовано  на  розгляд  фундаментальних  тео¬ 
ретичних  питань  алгоритмів  теорії  й  запису¬ 
вання  кожного  більш-менш  складного  алгорнт 
му  в  будь-якій  з  цих  систем  становить  само¬ 
стійну  складну  задачу.  В  зв'язку  з  цим  розв’я¬ 
зування  практичних  задач  за  допомогою  ЦОМ 


привело  до  появи  значної  кількості  праць, 
присвячених  створенню  т.  з.  мов  програму¬ 
вання,  для  яких  А.  м.  становлять  тсор. 
основу. 

К.  Л.  Ющенко. 

АЛГОРИТМІЧНА  СТРУКТУРА  ЦОМ  -  си¬ 
стема  функціональних  засобів  та  принципів, 
на  яких  основується  процес  переробки  інфор¬ 
мації  в  ЦОМ  на  рівнях  операцій  над  словами 
іі  над  більшими  одиницями  інформації.  Алго¬ 
ритми,  що  належать  до  компонент  алгорит¬ 
мічної  структури  цифрової  обчислювальної 
машини,  на  відміну  від  віюджуваних  алго¬ 
ритмів  (програм),  виконанням  яких  нони  ке¬ 
рують,  фіксуються  в  машині  структурним  спо¬ 
собом,  тобто  входять  до  складу  системи  внутр. 
матем.  забезпечення  і  завжди  доступні  для 
безпосереднього  використання  (див.  Матема¬ 
тичне  забезпечення  ЦОМ  внутрішнє).  Ці  ал¬ 
горитми  поділяють  на  стандартні  й  служ¬ 
бові. 

А.  с.  ЦОМ  можна  описати  з  різним  ступенем 
деталізації.  Найдокладнішому  описові  від¬ 
повідає  схема  машини,  складена  а  блоків, 
які  виконують  операції  над  окремими  сло¬ 
вами,  тобто  блоків  типу  регістрів,  лічильників, 
суматорів,  дешифраторів  і  керуючих  автома¬ 
тів  у  вигляді  простих  композицій  цих  бло¬ 
ків.  Найменш  деталізованим  рівнем,  пов’я¬ 
заним  з  системою  організації  обчисл.  процесу 
в  ЦОМ,  є  т.  з.  архітектура  машини. 
Ця  архітектура  залежить  від  осн.  принципів 
переробляння  інформації  на  рівні  операцій 
над  масивами  й  завданнями  загалом  (типу 
•ввести  масив»,  «розв'язати  задачу»  тощо). 
До  структурних  одиниць  архітектури  (щодо 
машини  високого  класу)  належать:  централь¬ 
ний  процесор,  призначений  для  заданої  об¬ 
робки  інформації,  система  запам'ятовуваль¬ 
них  пристроїв,  системи  пристроїв  введення 
в  виведення,  у  т.  ч.  й  виносні  пульти  (безпо¬ 
середньо  зв'язані  з  машиною)  та  допоміжні 
процесори  (процесор)  для  керування  обмі¬ 
ном  інформації,  попередньої  обробки  вводжу- 
ваної  інформації  та  належного  оформлення 
результатів,  що  виводяться. 

Допоміжні  процесори  іноді  конструктивно 
входять  до  складу  центр,  процесора  або  їх 
зовсім  немає,  тобто  зазначоні  функції  центр, 
процесор  виконує  під  час  переривання  про¬ 
цесу  заданої  обробки  інформації  (а  це  озна¬ 
чає.  що  клас  машини  знижується).  З  другого 
боку,  до  складу  центр,  процесора  може  вхо¬ 
дити  ряд  пристроїв  переробляння  інформації, 
що  працюють  одночасно, —  процесорів,  мож¬ 
ливо  з  різним  функціональним  призначен¬ 
ням  (це  означає  перехід  машини  у  відповідний 
клас  обчислювальної  системи ). 

Осн.  поняття,  що  ними  характеризують 
А.  с.  ЦОМ,  поділяють  на  три  групи:  1)  по¬ 
дання  даних;  2)  подання  програм:  3)  орга¬ 
нізація  обчисл.  процесу.  Перші  дві  групи 
становлять  програмний  рівень  внутріш¬ 
ньої  мови  машини,  якою  виражено  ви¬ 
конувані  нею  завдання,  а  3-я  група  визна¬ 
чає,  яким  чином  у  машині  буде  реалізовано 
завдання,  що  їх  формулює  користувач. 
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До  1-ї  групи  належать  такі  характеристи¬ 
ки:  структура  машинних  елів  (числових  або 
символьних),  система  числення,  спосіб  об¬ 
ліку  порядку;  до  2-ї  групи  —  система  опе¬ 
рацій,  структура  командних  слів,  структура 
програмного  ріння  внутр.  мови,  спосіб  пода¬ 
ваний  робочої  (інтерпретованої  та  виконува¬ 
ної)  програми;  3-я  група  об'єднує  такі  харак¬ 
теристики:  спосіб  трансляції  вихідної  про¬ 
грами,  методику  виконання  маш.  операцій, 
систему  структурної  інтерпретації  (у  т.  ч. 
й  керування  операціями),  структуру  пам'яті 
ЦОМ  і  системи  розміщення,  контролю,  вве¬ 
дення  та  виведення  інформації,  систему  сполу¬ 
чення  процесів  обробки  інформації  та  си¬ 
стему  обслуговування  користувачів  (взаємодія 
машини  з  операторами). 

Є  ряд  оси.  характеристик  А.  с.  ЦОМ:  ма¬ 
шинні  слова,  система  числення,  система  опе¬ 
рацій  та  іи.  М  а  ш  н  н  н  і  с  л  о  в  а  за  структу¬ 
рою  поділяють  на  два  класи:  не  поділені  й 
поділені  на  символи.  Коди  символів  маніть 
значення  букв  або  педвійкових  (в  окремому 
випадку  —десяткових)  цифр  і  складаються  з 
двійкових  розрядів— у  разі,  коли  структурний 
алфавіт  двійковий.  Поділ  на  символи  суиро- 
НОДИТІїГЯ  безпосереднім  доступом  до  кожного 
з  них. 

Систему  числення  застосовують 
здебільшого  двох  видів  —  двійкову  й  двій¬ 
ково-десяткову  з  тим  чи  іи.  способом  коду¬ 
вання  десяткових  цифр.  Другий  вид  системи 
числення  поєднується  з  символьною  струк¬ 
турою  машинних  слів.  Серед  різних  способів 
обліку  порядків  чітко  вирізняються  два  го¬ 
ловні  —  з  «плаваючою»  комою  (тобто  з  зазна¬ 
ченням  її  місця)  та  з  комою,  фіксованою  перед 
першим  старшим  розрядом,  причому  перший 
спосіб  переважає  в  універсальних,  а  другий  — 
у  спеціалізованих  машинах. 

Система  операцій  охоплює  клас 
арнфм.  і  логіч.  операцій  або  те  й  (залежно 
від  ступеня  розвиненості)  операції  над  ряд¬ 
ками,  символами  Й  розрядами,  а  то  й  склад¬ 
ніші  операції  типу  вбудованих  стандартних 
процедур,  які  складаються  з  перелічених 
основних  (базисних)  операцій  (елементарні 
ф-ції,  операції  над  кодами  з  підвищеною  роз- 
ридиістю,  над  комплексними  числами,  мат¬ 
рично-векторні  операції  тощо).  Істотна  від¬ 
мінність  усіх  стандартних  процедур  —  за¬ 
пам’ятовування  в  процесі  виконання  їх  ряду 
результатів  базисних  операцій  (як  проміж¬ 
них),  а  для  матрично-векторних  операцій 
ще  й  багатокомпонснтність  вихідних  даних. 
Крім  осн.  операцій  щодо  обробки  інформації, 
зумовленої  методами  розв'язування  задач,  у 
системі  операцій  передбачаються  й  допоміжні 
операції,  що  готують  для  осн.  операцій  по¬ 
трібні  первісні  дані  або  визначають  дальші  дії 
за  програмою  тощо  (напр.,  обчислення  адрес 
опєрандів). 

Структуру  командних  слів  визначають  на¬ 
самперед  кількістю  адрес  у  слові,  т.  з.  адрес¬ 
ністю  команди,  І  способом  вказування  на¬ 
ступної  команди.  Крім  того,  розрізняють 
жорсткі  операційно-адресні  та  гнучкі  (що 


передбачають  різні  класи  командних  слів)  ти¬ 
пи  цих  структур  —  останні  у  внутр.  мовах 
високого  рівня  (днв.  Мова  ЦОМ  внутрішня) , 
близьких  до  мов  процедурно-оріснтованих. 

Структуру  програмного  р  і  в- 
н  я  внутр.  мови  визначають  його  заг.  орієнта¬ 
ція  або  на  користувача,  який  записує  програ¬ 
му  процедурно-орієнтовлноіо  алгоритм,  мо¬ 
вою,  або  на  виконавчу  частину  машини,  для 
якої  потрібний  конкретизований  запис  необ¬ 
хідних  дій,  передбачених  алгоритмом  задачі, 
в  послідовності  виконання  їх.  Цей  останній 
тип  відповідає  традиційним  внутр.  мовам, 
перший  тип  —  внутр.  мовам,  розвинутим  у 
напрямі  зближення  їх  з  процедурно-оріснто- 
ванимн  мовами  програмування.  В  цьому  разі 
структура  внутр.  мови  зумовлюється  мірою 
її  наближення  до  алгоритм,  мови.  Заг.  влас¬ 
тивості  внутр.  мови  цього  типу,  якщо  вона 
великою  мірою  иаближена  до  нроцодурно- 
орієнтованих  алгоритм,  мов,  такі:  природно 
записування  виразів,  залежність  змісту  опе¬ 
раційних  знаків  від  контексту  умовна  адре¬ 
сація  за  допомогою  символьного  позначення 
величин,  розвинута  система  машинних  опе¬ 
рацій.  гцо  охоплює  широкий  клас  стандарт¬ 
них  процедур.  Ця  остання  властивість  прита¬ 
манна  її  традиційним  внутр.  мовам  високого 
рівня. 

Способів  подання  робочої 
програми  є  кілька.  Головні  з  них: 
подання  у  вигляді  мані,  кодів  у  пам'яті  ма¬ 
шини  й  у  вигляді  набору  з'єднань  на  спец, 
комутаційній  панелі.  Перший  —  домінуючий, 
другий  трапляється  лише  в  настільних,  а  та¬ 
кож  у  деяких  спеціалізованих  машинах. 
Розрізняють  три  способи  трансляції  первісної 
програші  —  позаструктуриий  (тобто  суто  про¬ 
грамний),  програмно-структурний  та  струк¬ 
турний  способи,  причому  другий  і  третій 
характерні  для  машин  з  розвинутими  внутр. 
мовами  та  мікропрограмним  керуванням,  орі¬ 
єнтованим  па  застосування  мови  програ¬ 
мування,  а  перший  спосіб  —  для  машин  без 
такої  орієнтації.  В  одній  і  тій  самій  машині 
для  різних  мов  програмування  можна  вико¬ 
ристовувати  різні  способи  трансляції. 

Методику  виконання  операцій  визначають 
залежно  від  вимог  до  машини  щодо  швидко¬ 
дії  та  апаратурних  затрат,  враховуючи  за¬ 
трати  часу  на  інтерпретацію  програхш.  Розріз¬ 
няють  три  осн.  класи  методів  —  послідов¬ 
ні,  послідовно-паралельні  та  паралельні  ме¬ 
тоди.  Методи  2-го  класу  застосовують  здебіль¬ 
шого  в  сучасних  універсальних  ЦОМ. 

Система  структурної  інтерпретації  зале¬ 
жить  від  програмного  рівня  внутр.  мови  ма¬ 
шин  і,  в  свою  чергу,  зумовлює  його  проміж¬ 
ні  хіікропрограмні  рівні.  Відповідно  до  цього 
виділяють  розвинуті  системи  структурної 
інтерпретації,  які,  крім  системи  керування 
операціями,  характеризуються  й  наявпістю 
аналізуючої  частини.  6  прості  її  багатосту¬ 
пеневі  хіікропрограмні  системи  керування 
операціями.  За  способом  дії  вони  бупають 
централізованого,  централ ізовано-автонохшого 
й  цілком  автономного  керування  операціями 
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з  синхронним  або  асинхронним  часовими 
циклами  роботи.  Для  великих  і  середніх 
універсальних  машин,  як  правило,  характерні 
здебільшого  два  останні  способи  з  переваж¬ 
ним  використанням  асинхронних  циклів. 

Структура  па  м'  яті  й  систе¬ 
ма  розміщення  інформації 
зумовлені  кількістю,  призначенням  і  взаємо¬ 
дією  запам'ятовувальних  пристроїв  у  машині, 
способами  звертання  до  них,  способами  роз¬ 
поділу  пам'яті  та  адресації  величин.  Автомат, 
способи  виконання  двох  останніх  ф-цій  поді¬ 
ляють  на  два  класи  —  статичну,  тобто  зазда¬ 
легідь  плановану  реалізацію  цих  ф-цій,  І  ди¬ 
намічну  реалізацію,  здійснювану  в  ході  роз¬ 
в'язування  задач.  Крім  того,  розрізняють  типи 
програмної  та  структурної  систем  розміщен¬ 
ня  інформації.  Статичні  способи,  як  пра¬ 
вило,  пов’язані  з  програмною  реалізацією  в 
ироцесі  трансляції,  динамічні  —  зі  структур¬ 
ною  реалізацією  в  процесі  інтерпретації. 

Система  контролю  (поточного  й  діагностич¬ 
ного)  залежить  від  способів  виявлення  по¬ 
шкоджень  і  разових  відмов  у  процесі  розв'я¬ 
зування  задач,  від  можливості  та  способів 
автоматичної  корекції  помилок,  методики 
діагностування  причин  неправильної  роботи 
&  проведення  контролю  в  процесі  профілак¬ 
тики. 

Систему  введення  й  виведення  інформації 
визначають  способи  фіз.  перекодування  інфор¬ 
мації,  кількість  і  призначення  ввідних  і  ви¬ 
відних  пристроїв  і  структура  їхніх  зв’язків 
з  запам'ятовувальними  пристроями  й  центр, 
процесором. 

Система  сполучення  процесів  обробки  інфор¬ 
мації,  що  властива  високопродуктивним  ма¬ 
шинам,  залежить  від  можливостей  і  способів 
суміщення  в  часі  процесів  розв'язування 
задач,  введення  первісних  даних  і  виведення 
результатів  обчислювань.  Все  перелічене  вп- 
значається  з  урахуванням  пріоритеті /  & 
ефективності  завантаження  пристроїв  машини. 
Найрозвиненіші  системи  сполучення  забезпе¬ 
чують  можливість  розпаралелюваиня  кожного 
з  зазначених  процесів  шляхом  реалізації  від¬ 
повідних  процесорів  у  вигляді  агрегатів  авто¬ 
номних  пристроїв,  що  працюють  одночасно. 

Система  обслуговування  ко¬ 
ристувачів  визначається  обраною  «тех¬ 
нологією»  роботи  з  машиною.  Є  два  види  ма¬ 
том.  експлуатації  машин  —  режим  роботи  ма¬ 
шини  за  повним  великим  завданням  і  режим 
«діалога»  користувача  з  машиною  (або  режим 
їхньої  спільної  роботи  як  «інтенсивного  діа¬ 
лога»).  У  машинах  з  мультипрограмною  оброб¬ 
кою  інформації  перший  вид  матем.  експлуата¬ 
ції  машин  пов'язаний  з  режимом  пакетної 
обробки  задач,  а  другий  —  з  режимом  розпо¬ 
ділу  часу  між  користувачами.  Можна  сумі¬ 
щати  ці  два  осн.  режими.  Організацію  зв’яз¬ 
ку  користувачів  з  машиною  та  всього  процесу 
п  роботи  здійснюють  операційні  системи. 
різні  види  яких  відповідають  призначенню 
машин  і  «технології»  експлуатації  їх.  Набір 
значень  розглянутих  характеристик  визна¬ 
чає  А.  с.  ЦОМ.  Доцільно  поєднавши  типові 


значення  характеристик,  можна  створити  ти¬ 
пові  А.  с.  ЦОМ. 

Літ.:  Л  е  б  е  а  е  в  С.  А.,  М  с  л  ь  її  и  к  о  в  В.  А. 
ООщее  описам ие  Г.УО.М  и  методика  виїшлнсшія  оиера- 
ций.  М.,  10511;  Глїшков  В.  М.  Синтсп  цифрових 
автоматпа.  М  .  1932  ІбІЛлІогр.  с.  464  —469];  А  ви¬ 
сим  о  в  В.  В.,  Ч  с  т  в  е  р  и  к  о  в  В.  II.  Оскопи 
тсорни  и  проектиропанпм  цифрових  пьічислнтсльиьіх 
машин.  М..  1965  Ібібліогр.  с.  4801;  Рибино- 
в  и  ч  3.  Л.  Злсиентариие  операцип  в  вичнслитслі.- 
мих  машинах.  К.,  1966  Ібібліогр.  с.  299—301  І;  Па¬ 
ле  р  в  о  в  А.  А.  Логпчсснне  основи  цифрових  ма¬ 
шин  и  программиропанин.  М  ,  196В  ібібліогр.  с. 
583 — 585];  Глушко  в  В.  М.  [та  ін.і.  Вмчисли- 
тельние  машини  п  рааяитими  системами  интерирета- 
ции.  К.,  1970  [бібліогр.  с.  254 — 257].  3.  Л.  Раоишмич. 
АЛГОРИТМІЧНЕ  ПРОЕКТУВАННЯ  ЦОМ  - 
один  з  етапів  іі|юектунамнн  ЦОМ.  Дип.  Авто¬ 
матизація  проектування  ЦОМ. 
АЛГОРИТМІЧНИЙ  СИНТЕЗ  ЦОМ  -  опису¬ 
вання  формальною  мовою  функціонування 
цифрової  обчислювальної  машини  та  визна¬ 
чення  основних  характеристик  майбутніх  ма¬ 
шин.  А.  с.  ЦОМ  є  другим  етапом  у  проекту¬ 
ванні  обчислювальних  машин.  На  першому 
етапі  визначають  архітектуру  машини,  набір 
операцій,  які  вона  реалізує,  декомпознцію 
майбутньої  структури  машини  па  великі 
блоки  (пристрої)  та  швидкості  роботи  при¬ 
строїв  і  т.  п.  На  етапі  А.  с.  ЦОМ  функціону¬ 
вання  кожного  пристрою  і  взаємодію  між 
ними  описують  спеціалізованою  .новою  фор¬ 
мальною.  Це  описування  дає  відправні  дані 
для  наступного  етапу  синтезу  ЦОМ  -  блоко¬ 
вого  синтезу  ЦОМ.  Відомо  кілька  формаль¬ 
них  мов.  придатних  для  етапу  А.  с.  ЦОМ; 
ЛОТІС,  ЛОКС,  АЛОС  та  ін.  Спільним  для 
всіх  цих  мов  є  принципи  блоковості.  Кожний 
блок  (пристрій,  вузол)  описують  незалежно 
від  інших.  Зв'язок  між  блоками  здійснюється 
за  допомогою  загальних  змінних,  зіставле¬ 
них  з  наборами  значень  сигналів  на  вхідних  і 
вихідних  каналах  блока.  В  описі  кожного 
блока  є  опис  внутрішніх  змінних  блока,  опе¬ 
раторів,  реалізовуваних  блоком,  і  деяких 
часових  співвідношень  (останнє  є  не  в  усіх 
мовах).  Значення  зовнішніх  каналів  блока 
відповідає  значенням  зовнішніх  змінних  в 
описі,  а  значення  внутр.  змінних  блока  — 
значенням,  фіксованим  па  деяких  умовних 
регістрах,  які  є  в  цьому  блоці.  Описування 
на  етапі  А.  с.  ЦОМ  має  бути  повним  і  несу- 
перечлнвим.  Проблема  перевірки  повноти  й 
несуперечлпвості  формального  описування  є 
досить  важкою,  її  ще  не  розв’язано.  Сукуп¬ 
ність  опису  пристроїв  формальною  мовою  та 
опису  зв'язків  між  ними  визначає  алгоритміч¬ 
ну  структуру  ЦОМ.  Ця  структура  є  від¬ 
правним  об’єктом  для  моделювання  проекто¬ 
ваної  ЦОМ  на  іншій  реально  існуючій  ЦОМ 
ари  реальному  потоці  програм  з  інтерпрета¬ 
цією  функціонування  системи  команд  і  струк¬ 
тури  проектованої  машини  засобами  машини, 
на  якій  відбувається  моделювання  структур 
цифрової  обчисл.  машини.  Виконування  ета¬ 
пу  А.  с.  ЦОМ  зводиться  не  тільки  до  опису¬ 
вання  й  моделювання  алгоритмів,  а  й  по¬ 
требує  розробки  алгоритмів  функціонування 
пристроїв  обчисл.  машин  і  розв'язання  та¬ 
ких  завдань,  як,  напр.,  вибір  складу  мікро- 
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операцій,  визначеппя  складу  регістрів  та 
їхнього  призначення,  а  також  розв'язання 
онтимізаційних  завдань,  зокрема,  підвищення 
швидкодії  пристрою  внаслідок  паралельного 
виконування  операцій  та  ін.  Див.  також  Авто- 
мотивація  проектування  ЦОМ.  Д.  о.  Постило*. 
АЛМО  мова  машинно-оріснтована.  Розроб¬ 
лено  її  1965—66  як  проміжну  й  базову  мову 
універсальної  системи  програмування.  А.  яв¬ 
ляв  собою  вхідну  мову  абстрактної  обчисл. 
машини,  яку  також  наз.  А.  Машина  А.  має 
типові  особливості,  властиві  найпоширені¬ 
шим  сучасним  ЕОМ.  V  ній  е  кілька  рівнів 
пам'яті,  набір  операцій,  близьких  до  систем 
команд  сучасних  машин,  тощо.  В  машині  А. 
передбачено  4  види  пам'яті:  регістрн-модифі- 
катори  (Л/-па  м'ять),  робочі  регістри  (Л- 
пам'ять),  оперативна  нам'ять  (Е-пам'ять)  і 
зови,  пам'ять  (ЕХ-пам'ять).  Ці  види  нам'яті 
призначено  зберігати  значення  —  вводжувані, 
виводжувані  її  перероблювані  в  процесі  вико¬ 
нання  програм.  Комірки,  з  яких  складається 
кожна  нам'ять,  наз.  словами.  Розмір 
слів,  відведених  для  зберігання  значень,  не 
визначений,  але  в  мові  є  засоби,  які  дають 
змогу  обмежити  цей  розмір  знизу.  Для  збе 
рігання  впорядкованої  множини  значень  (ма¬ 
сивів)  у  Е-пам'яті  та  в  ЕХ-пам'яті  відводять 
упорядковану  множину  слів  однакової  дов 
жини  —  масиви  слів.  Коли  моделюють  ма 
шину  А.  на  конкретній  машині,  тобто  коли 
виконують  на  цій  машині  програму,  написану 
мовою  А.,  ті  частини  всіх  чотирьох  видів 
пам'яті,  що  їх  використано  в  цій  програмі, 
відображуються  на  відповідні  запам'ятовц 
вальні  пристрої  машини 

Р-пам'ять  призначено  зберігати  осн.  ма¬ 
сиви  значень,  опрацьовуваних  у  кожний  мо¬ 
мент  виконання  програми.  В  кожній  програмі 
точно  зазначають,  скільки  слів  і  якого  розмі¬ 
ру  (розмір  обмежується  лише  зпизу)  потріб¬ 
но  відвести  в  Е-пам'яті  та  як  ці  слова 
називатимуться  я  програмі.  Ці  вказівки 
даються  онисувапням  у  кожному  блоці  й 
мають  силу  всередині  цього  блоку.  (Програ¬ 
ма  в  мові  А.  мас  блокову  структуру  аналогіч¬ 
но  до  програми  в  мові  АЛГОЛ -60).  В  описах 
можуть  бути  й  відомості  про  частоту  звертай 
ня  до  описуваних  слів,  і  це  дає  змогу  ефек 
тивніше  відображати  Р-пам'ять  у  тих  маши 
пах,  у  яких  оперативна  нам'ять  складається 
з  рівнів  різної  швидкодії.  М-пам'ять  збері 
гає  значеппя.  використовувані  в  індексних 
виразах,  щоб  вказувати  порядковий  номер 
елемента  в  масиві:  ці  значення  наз.  моди 
фікаторамп. 

/?-пам'ять  зберігав  проміжні  результати, 
що  виникають  у  процесі  виконання  програми. 
Значення,  що  зберігаються  в  ЕХ-пам'яті. 
недоступні  для  безпосередньої  обробки.  їх 
можна  лише  скопіювати  у  Е-пам'ять  або 
навпаки.  Під  час  моделювання  ЕХ-пам'ять 
відображується  на  допоміжні  види  пам'яті 
(барабани,  стрічки  тощо)  конкретної  маши¬ 
ни.  частину  ЕХ -па  м'яті  можна  відобразити 
па  оперативну  пам'ять  конкретної  машини, 
шо  залишилася  вільною  після  відображення 


Е-пам’яті  машини  А.  Масиви  слів  ЕХ- 
пам'яті  (зови,  масиви),  потрібні  кожному 
блокові,  мають  бути  описані  в  цьому  блоці. 
В  описах  можна  подати  й  відомості  про 
характер  звертання  програми  до  зови,  маси¬ 
вів,  які  дають  змогу  найефективніше  розміс¬ 
тити  ці  масиви  в  допоміжній  пам'яті  кон¬ 
кретної  машини.  Для  цього  ЕХ-пам’ять 
машини  А.  подають  як  сукупність  носіїв, 
кожен  з  яких  характеризуємся  певними 
властивостями:  частотою  звертання,  спосо¬ 
бом  копіювання  (довільними  чи  постійними 
зонами)  та  іменною  специфікацією,  що  дає 
змогу  індивідуалізувати  носій. 

У  машині  А.  передбачено  обробку  таких 
типів  значень:  числа  послідовності  бітів, 
модифікатори  і  посилання.  Числа  можна 
подавати  в  нормальній  формі,  з  фіксованою 
комою  та  цілі.  Для  переходу  від  однієї  фор¬ 
ми  подавання  до  ін.  в  А.  визначено  спец, 
ф-ції  перетворення.  Спец,  покажчики  розмі¬ 
ру  дають  змогу  обмежити  знизу  розмір  слова, 
відводжуваного  для  зберігання  значень.  При 
цьому  розмір  визначається  через  значення, 
тобто  покажчик  розміру  потребує,  щоб  було 
відведено  слово,  в  якому  можна  розмістити 
значення  даного  типу  з  даною  кількістю  зна¬ 
ків.  Під  час  моделювання  машини  А  слово 
можна  відображувати  на  комірку  (частину 
комірки  або  кілька  комірок)  конкретної  ма¬ 
шини,  гаку,  з  якою  зручно  було  б  проводити 
операції  та  яка  давала  б  змогу  розміщувати 
значення,  задані  покажчиком.  Коли  в  алго¬ 
ритмі  немає  строгого  фіксованого  обмеження 
на  точність  подавання  значень,  можна  кори¬ 
стуватися  стандартними  поняттями:  напівсло- 
во,  слово  б  подвійне  слово. 

Набір  операцій  та  операторів  А.  відпові¬ 
дає  наборам  операцій  сучасних  обчисл.  ма¬ 
шин.  До  нього  включено  арифм.  і  логічні 
операції  та  оператори  передавання  керу¬ 
вання.  організації  циклу,  обміну  між  різними 
видами  пам'яті  та  введення  її  виведення. 
Формули  записують  у  вигляді  правого  польсь¬ 
кого  запису,  що  цілком  задає  порядок  дій 
і  разом  з  тим  не  зумовлює  адресності  машини. 
Операнди  визначено  так,  щоб  на  кожній 
конкретній  машині  будь-якому  операндові 
в  кінцевому  підсумку  відповідала  нкась 
адреса,  в  якій  є,  скажімо,  ознака  модифіка¬ 
ції  за  допомогою  одного  з  регістрі  в-моднфі  ка¬ 
тарів.  За  операнд  править  безпосереднє  зо¬ 
браження  значення  (константа),  назва  змінної, 
назва  оператора  (мітка)  й  посилання  на  наз¬ 
ву  слова  чп  оператора.  Будь-яка  зі  змін¬ 
них  може  мати  індекс.  Змінні  з  індексом  по¬ 
значають  слова,  які  є  елементами  одновимір- 
инх  масивів  слів.  Значення  індексного  вира¬ 
зу  повинно  мати  форму  подавання  модифіка¬ 
тора.  В  мові  А.  передбачепо  засоби,  що  дають 
змогу  зазначати,  що  певні  процеси  можна  ви¬ 
конувати  паралельно.  Це  використовують, 
моделюючи  машину  А.  на  машинах  з  кількома 
процесорами  або  з  ін.  можливостями  сумісно- 
го  виконання.  Крім  того,  є  змога  задавати 
вказівки  для  здійснення  автомат,  програм 
сегментації.  Компілятори  з  мови  А.  створено 


100 


АЛФАВІТНО-ЦИФРОВИЙ  ДРУКУВАЛЬНИЙ  ПРИСТРІЙ  (ЛЦДП) 


для  ряду  універсальних  і  спеціалізованих 
обчнсл.  машин.  На  осиові  мови  Л.,  як  мови 
проміжної,  розроблено  універсальну  систему 
програмування  для  ЕОМ  «БЗСМ-6». 

Літ..-  Каммпин  С.  С.,  ЛюбкмскпЙ  3.  3. 
Алгоригмический  машинно-орнентировашші!  язик  — 
АЛМО.  «Алгоритми  и  алгоріггаические  яаьїкио,  1987, 
в.  1  Ібібліогр.  с.  59—61).  В.  3.  Любимськии. 

АЛФАВІТНИЙ  ОПЕРАТОР  —  відповідність, 
що  зіставляє  слова  в  якомусь  алфавіті  зі 
словами  в  тому  самому  чи  іншому  фіксовано¬ 
му  алфавіті;  перший  алфавіт  иаз.  вхідним, 
а  другий  —  вихідним  алфавітом  цього  опе¬ 
ратора.  Сукупність  усіх  слів,  на  яких  опера¬ 
тор  визначено,  наз.  областю  його  означення. 
Коли  область  означення  А.  о.  скінченна,  опе¬ 
ратор  можна  задати  таблицею  відповідності, 
іцо  принципово  неможливо  зробити  у  випад¬ 
ку  нескінченної  області  означення.  До  понят¬ 
тя  А.  о.  можна  в  певному  розумінні  звести 
будь-які  процеси  перетворювання  інформації. 
Окремим  і  найважливішим  різновидом  А.  о. 
є  алгоритм.  С.  Гороховський. 

АЛФАВІТНО-ІІІІФРОВПП  ДРУКУВАЛЬ- 
НИИ  ПРИСТРІЙ  (АЦДІІ)  -  пристрій,  що 
здійснює  автоматичне  друкування  па  папері 
інформації  у  вигляді  букв,  цифр,  розділових 
знаків,  деяких  математичних  та  інших  спе¬ 
ціальних  символів.  АЦДП  застосовують  гол. 
чином  у  складі  зовнішніх  пристроїв  цифро¬ 
вих  обчислювальних  мапшн  (ЦОМ)  для  ви¬ 
ведення  результатів  розрахунків,  програм 
та  інформаційно-довідкових  матеріалів  у  до¬ 
вільній,  визначуваній  програмній  формі 
(текст,  таблиці,  графіки,  фігури).  Раніше  за 
АЦДІІ  використовували  наявні  портативні 
друкувальпі  пристрої  (напр.,  звичайну  дру¬ 
карську  машинку)  за  допомогою  оснащення 
їх  електромагнітними  приводами.  АЦДП,  що 
їх  спеціально  розробляють  для  ЦОМ,  можна 
поділити  на  дві  групи;  з  немех.  та  мех.  спо- 


формується  з  точок,  які  з'являються  на 
спец.,  просоченому  електролітом  (т.  зв.  елект¬ 
рохімічному)  папері  при  проходженні  крізь 
нього  струму  в  місцях  контакту  з  електро¬ 
дами.  В  магаіто графічному  АЦДП 
на  поверхпі  обертового  барабана  з  магнітно¬ 
го  матеріалу  за  допомогою  імпульсного  маг¬ 
нітного  поля,  що  ного  створюють  спец,  маг¬ 
нітні  головки,  формується  приховане  зобра¬ 
ження  знака  з  обраних  для  нього  точок  пря¬ 
мокутного  растра.  Зображений  пропилюється 
нанесенням  магнітного  барвного  порошку, 
переноситься  з  барабана  на  папір  притискан¬ 
ням  і  закріплюється  нагріванням,  а  після 
цього  відповідна  зона  барабана  розмагнічу¬ 
ється  іі  очищається  від  порошку.  Теч  <ово-ра- 
стровшї  спосіб  формування  символу  без  учас¬ 
ті  іиерцінних  деталей  дає  змогу  досягти  а 
таких  АЦДП  швидкості  друку  порядку  сотні 
рядків  за  секунду.  Проте  через  експлуата¬ 
ційні  незручності  воші  не  набули  широкого 
застосування.  Дія  ксерографі  чних 
АЦДП  грунтується  па  здатності  наелектри¬ 
зованих  ділянок  паперу  притягати  барі  ний 
порошок.  Спец,  головки  падають  цим  ділял- 
кам  (що  мають  конфігурацію  символів)  елек¬ 
тростатичних  зарядів. 

В  АЦДП,  основаних  на  мех.  способі  реєст¬ 
рації,  знак  друкується  відбиттям  відповід¬ 
ної  літери  через  барвну  стрічку.  Конструкції 
їх  розрізняються  переважно  за  способом 
підведеїшя  літери  потрібного  символу  на 
відповідне  місце  в  рядку.  У  ротаційних 
АЦДІІ  літери  рельєфпо  виступають  на  ободі 
друкувального  колеса.  Колеса,  яких  стіль¬ 
ки,  скільки  знаків  у  рядку,  пасаджепо  на 
вал,  який  безперервно  обертається.  Відби¬ 
ток  знака,  потрібного  на  даному  місці  рядка, 
з'являється  внаслідок  удару  пуансона  по  па¬ 
перу  в  момент  проходження  середини  літери 


1.  Алфавітно-цифровий  друкувальшій  пристріл  тішу  АЦПУ-128. 

2.  Блок-схема  алфавітно-цифрового  друкувального  пристрою  типу  АЦПУ-128. 


собом  реєстрації.  З  першої  групи  деякого 
поширення  набули  АЦДП,  основані  на  елект¬ 
рохімічному,  ксерографічному  та  магнітогра- 
фічному  принципах  дії.  В  електро¬ 
хімічному  АЦДІІ  зображуваний  знак 


цього  знака  через  осьову  лінію  пуансопа. 
Рядок  друкується  за  один  оберт  вала.  В 
АЦДП  а  друк  у  вальною  голов¬ 
кою  літери  розмішено  на  головці,  яка 
має  форму  витягненого  еліпсоїда  обертання, 
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н  кілька  рядів  по  колах.  Потрібна  літера 
обирається  відповідним  нахилом  і  поворотом 
головки.  Відбиток  досягається  ударом  са¬ 
мої  головки  но  паперу  (барвній  стрічці). 
Знаки  в  рядку  тут  друкуються  послідовно. 
Широко  застосовуються  й  АЦДІІ,  сконстру¬ 
йовані  на  базі  телетайпа  або  електрифікова¬ 
ної  друкарської  машинки. 

Найбільш  поширений  в  СРСР  ротаційний 
А.  ц.  д.  п.  типу  АЦПУ-128,  основні  тех.  дані 
якого  такі:  швидкість  друкування  —  420  ±20 
рядків  за  хвилину,  знаків  у  рядку  —  128, 
знаків  на  друкуиальному  колесі  —  96.  До 
набору  символів  входять  російський  і  лат. 
алфавіти,  розділові  знаки,  цифри,  символи 
арифметичних  дій  і  логіки  математичної. 
Пристрій  сконструйовано  у  вигляді  високого 
столу  (мал.  1),  у  верхній  частині  якого  роз¬ 
міщено  власне  друкуиальний  механізм,  а  в 
нижній— електронну  схему  керування.  З  блок- 
схеми  АЦПУ-128  (мал.  2)  видно  структуру 
цього  пристрою,  зв'язки  між  блоками  й  між 
пристроєм  та  ЕОМ.  128  друкувальпих  коліс, 
насаджених  на  валі  впритул,  утворюють 
суцільний  друкувальний  барабан.  З  валом 
цих  коліс  зв'язаний  привод  барвної  стрічки 
і  привод  наперу.  Інтервальннй  механізм  за- 
безпечус  переривчасто-поступальний  рух  па¬ 
перу  в  проміжки  часу  між  друкуванням  ряд¬ 
ків.  Проти  кожного  друкувального  колеса 
в  напрямних  встановлено  пуансон  з  еластич¬ 
ним  (капроновим)  наконечником,  якому  на¬ 
дає  руху  електромагніт.  Сприйнявши  удар  від 
важеля  електромагніта,  пуансон  рухається 
за  інерцією  і  б  є  по  паперу.  Повертає  пуансон 
у  вихідне  положення  пластинчаста  пружина. 
Для  узгодження  роботи  друкувального  меха¬ 
нізму  з  ЦОМ  служить  індукційний  генератор 
синхронізуючих  імиульсів,  який  видає  96 
позиційних  імпульсів  (за  кількістю  літер  на 
колесі)  та  один  нульовий  імпульс  (відповідний 
початкові  оберту  барабана).  Схема  керу¬ 
вання  забезпечує  зберігання  прийнятої  від 
ЦОМ  інформації,  що  має  бути  надрукована  в 
поточному  рядку,  і  формування  керуючих 
сигналів,  які  надходять  від  ЦОМ  і  спрямо¬ 
вуються  в  ЦОМ. 

Літ.:  Анисимов  Б.  В.,  Ч  е  т  в  е  р  н  • 

ков  В.  Н.  Основи  теорії»  и  проекгирлвания  циф¬ 
рових  вмчислительних  машин.  М  .  1965  (бібліогр. 
с.  460).  /.  Т.  Пархоменко. 

АЛЬГІБР  —  модифікація  альфа-системи,  при¬ 
значена  для  трансляції  програм,  записаних 
альфа-мовою,  в  машинні  програми  для  ЕЦОМ 
«БОСМ-6*.  Транслятор  системи  А.  працює 
на  ЕОМ  типу  «М-20»  і  видає  на  перфокарт- 
ки  програму  в  коді  команд  «БОСМ-6*,  або 
записує  її  па  стрімкі /  магнітну  для  наступ¬ 
ного  передавання  безпосередньо  в  машину  по 
спец,  каналу.  Використання  альфа-мови  для  А. 
допускає  додання  до  тексту  програми  машин¬ 
них  команд  та  екстракодів  «БОСМ-6*  у  сим- 
волічпому  вигляді.  Є  аналогічні  альфа-систе- 
мі  засоби  наладжування  й  методика  об'єд¬ 
нання  в  єдпнпй  комплекс  програм,  які  тран¬ 
слюють  окремо.  Виконання  трансльованої 
А.  програми  відбувається  під  керуванням 
операційної  системи  «БОСМ-6».  А.  П.  Єриіов. 


АЛЬФА -МОВА  —  .мо«а  програмування,  що 
являє  собою  розширення  мови  АЛІ'ОЛ-вО  щодо 
змінних,  операцій  і  виразів,  а  також  описів. 
Її  розроблено  в  1960.  У  розділі  про  з  м  і  н  н  і 
додано  новин  тип  —  комплексний.  Кожній 
величині  чи  змінній  з  індексами  можна  при¬ 
писати  якусь  кількість  вимірювань  і  порядок 
щодо  кожного  вимірювання.  Багатовимірна 
величина  в  А.-м.  позначає  множину  скаляр¬ 
них  комшяіент,  які  утворюють  прямокутний 
багатовимірний  масив,  аналогічний  масивам 
АЛГОЛу-60.  Приклади  відповідних  описів: 
комплексний  г  масив;  дійсний  А  масив  п  х  я; 
логічний  масив  Н  [1  :  10,  1  :  20 1  —  м  а  с  и  в 
Р.  В  останньому  прикладі  компонентами 
матриці  О  є  вектори  довжини  Р.  Для  змін¬ 
них  з  індексами  н  А.  -м.  допустимим  є  вико¬ 
ристання  порожніх  індексних  позицій,  яке 
означав,  що  одночасно  взято  всі  компоненти, 
які  відповідають  повному  діапазонові  зміив 
даного  індексу. 

Щодо  операцій  і  в  и  р  а  з  і  в  в  А.-м. 
всі  звичайні  операції  поширено  па  багатови¬ 
мірні  величини  як  покомпонентні  дії;  введено 
й  стандартні  операції  над  векторами  и  мат¬ 
рицями.  Запис  у  (  ]  :  |  а,  V  \  2,  І,  і  +1| 

є  прикладом  вживання  «геометричної»  опе¬ 
рації  формування  з  послідовності  значень 
зазначених  виразів  5-вимірного  вектора,  при¬ 
своюваного  векторній  змінній  у  |  ].  Іншою 

геом.  операцією  є  компонування,  що  дає 
змогу  зростити  вздовж  зазначуваного  в  дуж¬ 
ках  вимірювання  серію  подібних  масивів: 
запис  |(1)  |(2)  А,  Іі\.  |(2)  Є,  /Д]  означає 

клітинну  матрицю  вигляду  ||'д'| '  ^ог'4’ 

ні  вирази  в  А.-м.  можуть  мати  вигляд  лап- 
цюжків  нерівностей  виду  а  <  х  <  Ь.  Скрізь, 
де  вживаються  списки  виразів  (крім  пере¬ 
микальних  списків  і  списків  параметрів  у 
процедурах),  допускають  перелічення  вира¬ 
зів  за  якимось  натуральним  індексом  з  вико¬ 
ристанням  крапок:  напр., 

(“(І.  і) . «{1,  »Ц . 

|  а  1 10,  Ц . а  1 10,  п]| 

означає  формування  матриці  порядку  10  х  п. 
В  А.-м.  допустимими  є  конструкції  вигляду 

для  і:  =  1,  ....  Р  цикл  а  [1,  1]: 

=  О  И.  10) :  =  1 

або  вигляду 

якщо  6  |*|  <  ...  <  Ь  |*  4-  в],  то  па  М.  N.  Р. 
В  останньому  прикладі  використано  опера¬ 
тор  переходу  за  складовою  міткою,  яка  дає 
змогу  передати  керування  всередину  блока: 
в  блоці  з  міткою  /  знаходять  блок  з  міткою 
ІУ,  у  якому  відбувається  передавання  керу¬ 
вання  на  оператор  з  міткою  Р.  До  о  п  п  - 
с  і  в  додано  описи,  що  вводять  явні  позна¬ 
чення  компонент  багатовимірних  і  комплекс¬ 
них  величин,  напр.,  А  =  ПА  [/,  (]  Ц  і  2  = 
=  а-Ь<6.  Є  описи,  що  задають  початкові 
значення  змінних,  напр.,  рі  =  3.141592.  6  й 
скорочена  форма  описування  ф-цій,  що  їх¬ 
ній  спосіб  обчислепня  задасться  виразом, 
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напр.,  дійсна  ф-ція  ОБ'ЄМ  (Я)  =  */*  X  р*Х 
X  Я  ♦  3.  Будь-якій  змінній  спец,  описом 
можна  приписати  верхній  індекс,  який  дає 
змогу  затісувати  рекурентні  співвідношення 
між  послідовними  значеннями  такої  змінної. 
Л.-м.  містить  засоби,  що  дають  змогу  опису¬ 
вати  вид  пам'яті  (барабан,  стрічка,  перфокарт- 
ки),  на  якому  зберігаються  масиви  чи  блоки 
програми,  включати  до  програми  машинні 
команди  з  символічними  адресами,  викорис¬ 
товувати  бібліотеку  стандартних  підпро¬ 
грам  і  об’єднувати  в  один  комплекс  окремо 
трансльовані  програми.  В  Л.-м.  англ.  служ¬ 
бові  слова  замінено  на  російські,  а  алфавіт 
ідентифікаторі в  розширено  до  малих  і  вели¬ 
ких  букв  рос.,  лат.  і  гроц.  алфавітів.  Для 
перфорації  програм,  записаних  Л.-м.,  вико¬ 
ристовують  спеціально  розроблені  клавішні 
пристрої  з  клавіатурою  на  256  знаків  і  моди¬ 
фіковані  рулонпі  телетайпи,  в  яких  єсимвол 
підкреслювання.  Див.  також  Альфа-система. 
Літ.:  К  р  ш  о  в  А.  П.,  К  о  ж  у  х  н  н  Г.  І!..  В  о  - 
л  о  ш  її  н  Ю.  М.  Н поліній  яямк  системи  питома  тнчс- 
ского  программироаания.  М..  ЮТІ  Ібібліогр.  с.  173 — 
1741;  Є  р  пі  о  в  А.  П  ,  Кожухи»  Г.  II..  ГІ  о  т  - 
т  о  с  и  п  II.  В.  Руновояство  к  пальпованії»  сисге- 
мой  Альфа.  Новосибирск.  196Н,  А.  П.  Є  рию*. 

ЛЛЬФА-СИСТЕМА  —  система  програмуван¬ 
ня  альфа-мовою  для  ЕОМ  типу  «М-20».  Роз¬ 
роблено  її  в  60-х  роках  20  ст.  Складовими 
частинами  А.-С.  е  транслятор  —  програма, 
що  транслює  програми  з  альфа-мови  на  мову 
машини,  і  система  наладжування.  Характер¬ 
ною  особливістю  А.-с.  є  застосування  дво¬ 
фазної  трансляції  з  використанням  впутр. 
мови  й  наявність  спец,  алгоритмів  оптиміза- 
ції  трансльованої  програми  иа  основі  мішаної 
стратегії  програмування  та  формальних  пере¬ 
творень  програми.  Транслятор  складається 
з  24  блоків,  які  працюють  послідовно,  заг. 
місткість  їх  50  тис.  команд.  Пересічна  швид¬ 
кість  трансляції  —  прибл.  150  команд  робо¬ 
чої  програми  за  1  хв  роботи  транслятора.  Пер¬ 
ша  фала  трансляції  полягає  в  перекладі 
програм  з  альфа -мови  на  внутр.  мову,  яка 
являє  собою  машинно-незалежну  мову  з 
простою  структурою  операторів  і  з  фіксо¬ 
ваним  форматом  змінних.  Оси.  символами 
внутр.  мови  є  15-розрядні  двійкові  коди,  що 
зображують  ідентифікатори,  знаки  опе¬ 
рацій  та  операторів  і  різні  роздільники. 
Частина  розрядів  коду  —  ідентифікуюча,  а 
частина  —  ознакова,  що  містить  класифіка¬ 
цію  осн.  символів  та  інформацію  про  деякі 
властивості  ідентифікаторів.  Кожний  опе¬ 
ратор  має  обмежену  кількість  операндів,  яки¬ 
ми  можуть  бути  лише  ідентифікатори.  Осн. 
типи  операторів:  пересилання,  присвоювання 
результату  виконання  арифм.  чи  логічної 
операції,  передавання  керування  (умовні, 
безумовні  та  з  поверненням),  формування  та 
засилання  адрес  і  звертання  до  підпрограм 
стандартних  і  системи  динамічного  розподілу 
пам'яті.  В  індексах  змінних  залишено  тільки 
лінійні  залежності  від  параметрів  операторів 
циклу;  решту  обчислень  з  індексів  виносять. 
Перекладаючи  на  внутр.  мову  (див.  Мова  ЦОМ 
внутрішня),  програмують  вирази,  процедури 


і  дії  над  комплексними  та  багатовимірними 
величинами.  Інформацію  про  змінні  з  описів 
переносять  у  таблиці  й  ознакові  розряди  іден¬ 
тифікаторів.  У  конструюванні  таблиць  засто¬ 
совують  спискову  структуру  розміщення  ін¬ 
формації.  Ідентифікатори  переводять  у  15-роз- 
ридний  код  за  допомогою  функції  розміщу¬ 
вання.  Вирази  програмують  за  два  перегляди: 
під  час  першого  перегляду  провадять  деком- 
позицію  виразів  на  прості  оператори  і  вво¬ 
дять  символи  проміжних  величин,  під  час 
другого  визначають  тип  і  порядки  за  вимірами 
проміжних  величин  і  масивів.  Під  час  програ¬ 
мування  процедур  застосовують  мішану  стра¬ 
тегію:  в  трансляторі  передбачено  8  способів 
програмування  операторів  і  описувань  про¬ 
цедур  —  від  універсального  до  найпрості¬ 
шого,—  що  відрізняються  один  від  одного 
складністю  реалізації  та  ступенем  загаль¬ 
ності.  На  основі  аналізу  характеру  входжень 
формальних  параметрів  у  тіло  процедури  й 
ступеня  складності  фактичних  параметрів 
для  кожної  процедури  вибирають  найпрості¬ 
ший  спосіб,  який  забезпечує  правильність 
застосування  її.  Програмування  дій  над  ба¬ 
гатовимірними  величинами  полягає  у  введен¬ 
ні  в  програму  циклів  виконання  покомпонент- 
них  дій.  При  цьому  провадять  оптиміаацію, 
що  полягає  в  об'єднанні  (де  це  можливо) 
кількох  циклів,  іцо  виникають,  в  один  і  в 
зменшенні  кількості  проміжних  масивів.  Опе¬ 
рації  над  комплексними  величинами  реалі¬ 
зують  здебільшого  відкритим  вставлянням 
підпрограм  виконання  окремих  діб. 

На  рівні  внутр.  мови  транслятор  виконує 
оптимізуючі  формальні  перетворення  тран¬ 
сльованої  програми:  чищення  циклів  і  еко¬ 
номію  збіжних  виразів.  Під  час  чищення 
циклів  на  ділянці  програми,  яка  становить 
цикл,  знаходять  оператори,  що  обчислюють 
при  повтореннях  цього  циклу  те  саме  зна¬ 
чення  (такі  оператори  виносять  з  циклу  й 
розміщують  перед  ним).  Економію  виразів 
провадять  у  межах  квазілінійиих  ділянок 
програм,  що  складаються  з  операторів,  які 
виконуються  строго  підряд  і  допускають  роз¬ 
галуження,  спричинені  лише  умовними  ви¬ 
разами  в  первісній  програмі.  З  кількох 
збіжних  операторів,  які  обчислюють  те  саме 
значення  на  ділянці  економії,  залишається 
лише  один  і  вміщується  в  таке  місце,  де  ре¬ 
зультат  його  доступний  для  використання. 
При  ототожнюванні  операторів  також  засто¬ 
совують  ф-цію  розміщення.  В  індексах  про¬ 
вадять  перетворення  лінійних  форм  залеж¬ 
ностей  від  параметрів  циклів  (зведення  подіб¬ 
них,  виділяння  вільного  члена),  спрямованих 
на  спрощення  їх. 

Друга  фаза  трансляції  полягає  в  пере¬ 
кладі  програм  з  внутр.  мови  на  машинну. 
Після  того,  як  побудовано  машинні  команди, 
що  реалізують  основні  обчисл.  й  логічні 
оператори  внутр.  мови,  програмують  цикли. 
І  тут  застосовують  мішану  стратегію,  що 
полягає  у  виборі  для  кожного  заголовка 
циклу  найпростішого  з  доступних  способів 
організації  перелічування  параметра,  конт- 
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ролю  аа  кількістю  повторень  циклу,  пергад- 
ресації  та  підновлення  змінних  команд.  Вико¬ 
ристання  індекс-регістра  організовують  так. 
щоб  зменшити  кількість  команд  збереження 
й  підновлення  індекс-регістра.  Наприкінці 
другої  фази  провадять  глобальну  економію 
нам'яті,  що  її  відводять  для  зберігання  скаляр¬ 
них  змінних  і  масивів  наперед  відомої  дов¬ 
жини.  Спочатку  за  програмою  будують  її 
операторну  схему.  За  один  оператор  беруть 
киазілінійну  ділянку  програми.  Для  кожного 
оператора  визначають:  номери  операторів, 
змінні,  що  с  аргументами  іі  результатами 
оператора,  та  внутр.  величини,  тобто  змінні, 
що  їхні  значення  виникають  і  використову¬ 
ються  лише  в  межах  оператора.  Для  всіх 
внутр.  величин  відводять  заг.  поле,  а  для 
кожної  нари  решти  змінних  на  основі  аналізу 
операторної  схеми  визначають,  чи  можна 
цю  пару  розмістити  на  одній  ділянці  пам'яті. 
Далі  на  основі  цієї  інформації  про  попарну  су¬ 
місність  провадять  економний  пам'яті  розпо¬ 
діл.  Алгоритми,  застосовувані  при  цьому,  тіс¬ 
но  пов’язані  а  алгоритмами  розфарбовування 
вершин  графів  (див.  Г раф  розфарбований). 
На  закінчення  провадять  локальну  оптиміза- 
цію  одержаної  програми,  яка  використовує 
машинні  команди  з  суміщенням  операцій, 
а  саму  програму  після  компонування  п  при¬ 
своєння  істинних  адрес  ставлять  у  робоче 
положення  для  негайного  виконання  або  ви 
дають  на  перфокартках. 

Система  наладжування  має  здатність  фор¬ 
мувати  наладжувальні  програми  шляхом  мо¬ 
дифікації  первісних  програм  альфа-мовою, 
яка  полягає  у  змінюванні  параметрів  програ¬ 
ми  (задавання  значення  змінних,  застосуван¬ 
ня  спрощених  процедур  тощо)  та  у  внесенні 
в  текст  програми  наладжувальних  команд 
(друкування  проміжних  значень,  простежу¬ 
вання  переходів  і  підрахунок  фактичної  кіль¬ 
кості  повторень  циклів).  Модифікацію  здійс¬ 
нює  «нульовий*  блок  транслятора. 

На  основі  А.  с.  створено  ряд  систем  про¬ 
грамування  для  різних  ЕОМ,  зокрема  си¬ 
стему  Альгібр  для  ЕЦОМ  «БЗСМ-6». 

Літ.:  Альфа -система  автоматизацип  программирова- 
нив.  Новосибирск,  1967;  Ершов  А.  П.,  К  о  ж  у  - 
хин  Г.  И.,  Поттосив  И.  В.  Руковозство 
к  пользованию  системой  Альфа.  Новосибирск,  1968. 

А.  П.  Єршов. 

АМПЛІТУДНОІМПУЛЬСНА  МОДЕЛЬ  — 

різновид  квазі аналогової  моделі  головним  чи¬ 
ном  алгебричних  об'єктів;  забезпечує  неми¬ 
нучу  збіжність  процесів  зрівноважування  для 
лінійних  алгебричних  об'єктів  довільного 
виду.  На  структурній  схемі  А.-і.  м.  (мал.) 
у  правому  положенні  перемикачів  П,  що 
перемикаються  синхронно  й  циклічно,  кон¬ 
денсатори  С.  заряджаються  від  діяння  нап¬ 
руг  джерел  0 і  вихідних  напруг  0аі  запам’я¬ 
товувальних  підсилювачів  У{.  У  лівому  по¬ 
ложенні  перемикачів  ці  конденсатори  розря¬ 
джаються  через  пасивний  резистивний  багато- 
полюсник  на  конденсатори  С,  змінюючи  їх¬ 
ній  заряд.  У  разі  достатньо  малого  відно¬ 
шення  електроємностей  Сц/С  такий  процес 


зміни  напруг  збігається  неминуче  при  до¬ 
вільній  структурі  резистивного  багатополюс- 
ника,  причому  напруги  1)ЬІ  стають  дуже 

малими  й  вектор  напруг  І/***  визначається 
з  виразу 

+  0. 

де  «Ьа  —  матриця  взаємних  провідностей  ко¬ 
ла  між  вузлами  Л,  та  а^;  іЬ)  —  складова 
вектора  струмів  іь,  що  визначається  діян¬ 
ням  вектора  напруг  І) ,,  коли  ІГЬ  —  Іїа  ■■  0 


Структурна  схема  амплітудно-імпульсної  моделі. 


і  конденсатори  закорочені;  к  —  номер  циклу 
перемикання  иеремнкачів  П.  Поклавши,  що 
иа  =  Ух  •*  Вьа  ~  УаА-  ‘б,  =  V/  /•  ДЄ  Ух.  Уа. 
Уу  —  перехідні  масштаби,  зв'язані  співвід¬ 
ношенням  уа  .  ух  «=  у,,  робимо  висновок, 
іцо  схему  можна  розглядати  як  електронну 
модель  системи  рівнянь  Ах  і  =  0,  де 
матриця  А  може  бути  довільною  неособливою 
матрицею.  Позитивною  якістю  А.-і.  м.  є  мож¬ 
ливість  побудови  простих  стійких  моделей  лі¬ 
нійних  алгебр,  об'єктів.  До  вад  А.-і.  м.  слід 
віднести  низьку  чутливість  схеми  до  відхи¬ 
лень  вектора  від  нульового  значення, 
спричинену  загасанням  сигналів  при  дво¬ 
кратному  проходженні  через  багатополюсник. 
На  основі  описаної  структурної  схеми  можна 
будувати  амплітудно-імпульсні  інвертори,  су¬ 
матори,  перетворювачі  та  ін.  розн'язувальні 
елементи  й  моделі  оборотного  н  необоротного 
типів. 

Літ..  П  у  х  о  в  Г.  Е.  Методи  синтезе  амплитудно- 
импульсних  електронних  моделей  алгебранческих 
обьектов.  В  кн. :  Математическое  моделнрование  и 
алектрпческие  цепи,  а.  2.  К.,  1984;  П  у  X  о  в  Г.  В. 
Методи  аналнза  п  сіштеаа  квазианалоговьіх  електрон¬ 
них  иепей.  К..  1967  (бібліогр.  с.  580 — 584]. 

Н.  Я.  Я  осиль.. в. 

АНАЛІЗАТОРНІ  СИСТЕМИ  —  складні  нер¬ 
вові  структури,  що  починаються  периферич¬ 
ними  сприймаючими  утворами  (рецепторами) 
і  закінчуються  нервовими  центрами,  які  роз¬ 
міщені  у  вищих  відділах  мозку  й  забезпечують 
аналіз  сприйнятих  подразнень  та  вироблення 
на  цій  основі  сигналів  для  побудови  відповід¬ 
ної  діяльності  організму. 

Рецептори  та  вищі  відділи  аналізаторів 
з’єднані  провідними  шляхами,  які  завжди 
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включають  у  себе  ряд  проміжних  нервових 
центрів,  що  забезпечують  передачу  та  про¬ 
міжне  оброблення  інформації,  яка  надходить 
від  рецепторних  структур  у  вищі  відділи  ана¬ 
лізатора.  Ф-цією  рецепторів  с  трансформація 
енергії  зови,  подразника  у  процес  збудження. 
Цей  процес  мас  здатність  самоноширюватися 
по  відростках  нервових  клітин  —  нервових 
волокнах,  тому  він  може  бути  носісм  інфор¬ 
мації  про  зовн.  вплив,  яка  передається  у  вінці 
аналізаторні  центри.  Рецепторні  клітини  — 
спеціалізовані,  пристосовані  до  сприйняття 
певних  видів  енергії,  що  надходить  від  по¬ 
дразника.  Спеціалізація  рецепторів  досягає¬ 
ться  наявністю  в  них  особливих  механізмів, 
що  дають  змогу  реагувати  на  дуже  малі  кіль¬ 
кості  енергії  й  перетворюють  її  на  зміни 
електр.  поляризації  поверхневої  мембрани 
рецепторних  клітин.  Такі  зміни  наз.  генера¬ 
торними,  або  рецепторними,  потенціалами.  Ці 
потенціали,  в  свою  чергу,  є  безпосередньою 
причиною  появи  у  з'єднаних  з  рецепторами 
нервових  волокнах  процесів  збудження  (див. 
Збудження  клітини  теорія).  Нервові  ім¬ 
пульси  в  волокнах  істотно  не  відрізняють¬ 
ся  один  від  одного  (мал.  1),  тому  для 
передавання  інформації  про  подразнен¬ 
ня  різних  рецепториих  клітин  неодмінною 
умовою  є  існування  різних  волокон,  що 
з’єднують  ці  клітини  з  вищими  аналізатор¬ 
ними  центрами.  Отже,  інформація  про  якість 
подразнення  кодується  в  А.  с.  просторовим 
розподілом  активності  в  нервових  волокнах. 
Генераторні  потенціали  в  кожній  рецептор¬ 
ній  клітині  за  своєю  тривалістю  відображують 
тривалість  подразнення,  що  попадає  на  рецеп¬ 
тор  (амплітуда  цього  потенціалу  звичайно 
перебуває  в  логарифмічній  залежності  від 
сили  зовн.  подразнення).  Поширювані  ім¬ 
пульси.  іцоїх  створює  генераторний  потенціал, 
є  дискретними  й  короткочасними  (кілька 
тисячних  часток  секунди)  процесами.  Частота 
їхнього  виникнення  пропорційна  амплітуді 
генераторного  потенціалу  й,  отже,  несе  ін¬ 
формацію  про  силу  подразнення.  Проте  ця 
пропорційність  зберігається  лише  до  певної 
межі.  Наявність  після  кожного  імпульсу 
періоду  абс.  та  відносної  рефрактори  ості 
(незбудливості)  обмежує  верхню  межу  часто¬ 
ти  імпульсації  від  рецептора  кількома  сотня¬ 
ми  імпульсів  на  1  «ас.  За  тривалого  постій¬ 
ного  подразнення  рецептора  частота  імпульса¬ 
ції  зменшується,  а  це  є  відображенням  змен¬ 
шення  чутливості  аналізатора  до  подразнення 
(адаптація).  Ця  властивість  виявляється  в 
різних  А.  с.  не  однаковою  мірою.  Вона  є  ос¬ 
новою  поділу  па  динамічну  й  статистичну 
чутливість. 

Імпульсація,  що  виникла  в  рецепторах, 
поширюється  по  волокнах,  не  послаблюю¬ 
чись,  з  великою  швидкістю  (кілька  десятків 
м/сек).  Це  залежить  від  діаметра  відповід¬ 
них  волокон  —  чим  тонше  волокно,  тим  менша 
швидкість  проведення  імпульсів.  І  проміжні, 
й  вищі  нервові  центри,  через  які  проходять 
ці  імпульси,  побудовані  за  типом  екранних 
структур.  З  кожною  нервовою  клітиною  нер¬ 


вового  центра  зв'язані  чутливі  волокна  пев¬ 
них  рецепторних  клітин,  тому  вся  чутлива 
поверхня  виявляється  ніби  проектованою  на 
клітини  цього  центра;  така  сама  проекція 
зберігається  в  наступному  центрі  аж  до  най¬ 
вищого.  Описана  організація  дає  змогу  пере¬ 
давати  через  наступні  центри  інформацію  про 
якість  подразників,  які  діють  на  різні  рецеп¬ 
торні  клітини.  Проекція  імпульсів  від  клітини 
до  клітини  не  є  надто  строгою  —  імпульсація 
по  розгалуженнях  волокон  захоплює  почасти 
й  сусідні  клітини  (мал.  2,  а).  Характерною 
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ГСмСРдіОРний  ПОСТСИНАГИИЧММЙ 

ПОТІМЦІАЛ  ПОТІМЦІАЛ 


ш 


1.  Схема  периферичної  частини  аналізаторної  систе¬ 
ми.  що  ілюструє  співвідношення  між  зовнішнім  по¬ 
дразненням,  генераторним  потенціалом  та  Імпульс¬ 
ною  активністю. 

І.  Схема  гаданої  структури  передавальних  лапок 
аналізаторних  систем  (за  Фессаром,  1961):  а — схе¬ 
ма.  в  якій  між  передавальними  нейронами  Існу¬ 
ють  лише  збуджуючі  зв’язки;  б  —  схема,  в  якій 
між  передавальними  нейронами  існують  гальмівні 
бокові  зв’язки;  •  —  схема,  в  якій  між  передаваль¬ 
ними  нейронами  існують  зворотні  гальмівні  зв’язки. 
На  вході  й  виході  кожного  волокна  показано  розряди 
імпульсів  умовної  частоти. 


рисою  діяльності  всіх  проміжних  центрів  є 
наявність  у  них  і  збуджуючих  і  гальмівних 
процесів.  Імпульси,  що  надходять  від  рецеп¬ 
тора  по  певній  групі  волокон,  збуджуючи  від¬ 
повідні  клітини,  через  особливі  вставні  ней¬ 
рони  водночас  викликають  гальмівні  процеси 
у  клітинах,  які  зв’язані  з  сусідніми  волок¬ 
нами  (мал.  2,  б,  в).  Отже,  потік  імпульсації 
від  рецепторів,  незважаючи  на  те,  що  є 
структурні  можливості  для  втрати  специфіч¬ 
ності  передавання,  виявляється  функціональ¬ 
но  обмеженим.  Це  функціональне  обмеження 
перебуває  під  динамічним  контролем  з  боку 
вищих  центрів.  Імпульсація,  що  надходить 
з  них  по  низхідних  волокнах,  здатна  створю¬ 
вати  гальмівні  процеси,  обмежуючи  переда¬ 
вання  імпульсації,  що  надходить  від  рецеп¬ 
торних  структур. 
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Основними  А.  с.  с  світлова,  звукова,  хіміч¬ 
на  (дистантна  —  нюх  та  контактна  —  смак), 
гравітаційна,  температурна  та  механічна. 
У  деяких  тварин  с  А.  с.,  які  сприймають 
зови,  електр.  поле.  Крім  А.  с.,  що  сприймають 
зови,  подразнення,  існує  складна  система 
аналізаторів,  які  сприймають  подразнення, 
що  виникають  усередині  організму  (хім., 
мех.  та  осмотичні  зміни  в  кровоносному  руслі, 
травному  апараті,  руховому  апараті  тощо). 
Вніці  відділи  А.  с.  у  вищих  тварин  містяться 
в  корі  великих  иівкуль  головного  мозку. 
Механізм  їхньої  діяльності  вивчено  наймен¬ 
ше.  Для  ряду  осн.  А.  с.  (світлової,  звукової, 
та  механічної)  за  допомогою  електрофізіол. 
методів  та  методів  прямого  подразнення  одер 
жано  карти  локалізацій  ділянок  аналізу  різ¬ 
них  якостей  подразників.  Для  інших  систем 
(хім.  та  температурної)  таких  даних  немає. 
Див.  також  Нейрон.  Я.  Я-  Косинок. 

АНАЛІТИК  —  мова  програмування,  яку 
орієнтовано  на  описування  інженерних  та 
науково-дослідних  задач  і  яка  включав  засоби 
для  виконання  аналітичних  перетворень  і 
засоби  спілкування  з  машиною  в  діалога  ре¬ 
жимі.  Розроблено  її  1968  в  І  її -ті  кібернетики 
АН  УРСР.  Як  нідмножину  А.  містить  мову 
машини  ШИР».  А.  в  мовою  безпосередньої 
інтерпретації  в  машині  «МИР-2»  (див.  «МИР»). 

Засоби  А.  дають  змогу  в  зручній  і  компакт¬ 
ній  формі  описувати  як  у  числовому,  так  і  в 
аналітичному  вигляді  алгоритми  розв'язуван- 
пязадач  лінійної  алгебри  й  нелінійних  рівнянь, 
знаходити  екстрем.  точки  з  застосуванням  ди¬ 
ференціювання  виразів,  зпаходігти  наближені 
розв'язки  дифер.  рівнянь  і  рівнянь  матем. 
фізики  методом  розвинення  в  ряди  тощо. 

Особливістю  мови  А.  е  широке  використан¬ 
ня  загальноприйнятої  матем.  символіки. 
Крім  арифм.  операція,  операцій  відношень  та 
елементарних  функцій,  в  А.  використовують 
і  операції  диференціювання,  інтегрування, 
підсумовування  та  ін.  (їх  позначають  відпо¬ 
відно  й,  2),  константи  е,  я  тощо;  крім  ці¬ 
лих  і  десяткових  чисел  допускають  і  раціо¬ 
нальні  дроби,  які  записують  у  вигляді  аІЬ, 
де  а  та  Ь  —  числа,  напр.,  4/17.  Тип  числа  ви¬ 
значається  виглядом  його  запису.  Неоднознач¬ 
ність,  що  виникає  (4/17  з  одного  боку,  являє 
собою  дріб,  а  з  другого  —  арифм.  вираз,  для 
обчислення  якого  треба  4  поділити  на  17  і 
одержати  десятковий  результат),  усувають, 
вводячн  вказівки  ДРОБІ!  ДЕСЯТКОВІ  і 
ДРОБИ  НЕДЕСЯТКОВ1. 

Оси.  видом  перетворюваної  інформації  в  мові 
А.  є  вираз.  На  відміну  від  інших  мов,  у  т.  ч. 
її  від  мови  машини  «МИР-1»,  де  значеннями 
змінних  можуть  бути  лише  числа,  в  А.  областю 
значень  змінних  є  множина  математичних 
виразів. 

Приклад  запису  мовою  А.:  К  X  <ИйХ  (У)  + 

+  (  (У  1  2)  ах  +  2  (/  =  1,  N.  А  {/]  X 

X  С08  (X  [/])),  що  в  загальноприйнятому  за¬ 
писі  означає 

,  п 

+  $  У1**  +  2  °і  С08Г{. 

«=1 


Вирази  можна  зводити  до  деяких  канонічних 
форм,  у  яких  автоматично  відбуваються  спро¬ 
щування  типу  Я  +  0  =  Я,  І'  X  0  =  0,  зво¬ 
дяться  подібні  члени,  скорочуються  дроби 
тощо.  Зведення  виразів  до  тієї  чи  іншої  кано¬ 
нічної  форми  здійснюється  або  автоматично 
під  час  виконання  деяких  операторів,  або  опе¬ 
ратором  ЗВЕСТИ,  в  якому  зазначається  тип 
форми.  Крім  виразів,  осн.  одиницями  інформа¬ 
ції  в  А.  є  рівності.  Рівність  має  вигляд:  Я,  =■ 
=Р„де  Я,  та  Я,— вирази.  Над  рівністю  можна 
виконувати  деякі  операції,  проте  осн.  роль 
рівностей  полягає  в  зазначенні  правил  пере¬ 
творювання  виразів,  здійснюваного  операто¬ 
ром  ЗАСТОСУВАТИ.  Застосувати  рівність 
Я,  =  Рг  до  виразу  Я  —  це  значить  знайти  у 
виразі  Я  підвираз  Я,  й  замінити  його  на  ви¬ 
раз  Я,.  ІІапр.,  якщо  рівність  ВІК  (я/2)  =»  1 
застосувати  до  виразу  А  X  81 N  (я/2)  + 
Н-  И  X  (81 N  (X))  1  2,  то  в  результаті  утво¬ 
риться  вираз  А  X  І  Н-  В  X  (81 N  (X))  1  2. 

У  рівностях  деякі  змінні  можуть  відігравати 
роль  параметрів  —  змінних,  замість  яких  у 
процесі  застосування  рівності  можна  підстав¬ 
ляти  будь-які  вирази.  Напр.,  застосування 
рівності  (А  -|-  В)  X  (А  —  В)  —  А  12  — 
—  Н  1  2,  де  А  та  В  —  параметри,  до  виразу 
ИХ+ІІ  (-Х))  X  н  X  -  и  (-Х)) 
дає  вираз  (<  |  X)  І  2  —  (е  1  (—X))  1  2. 
При  цьому  параметри  А  та  В  в  проце¬ 
сі  порівнювання  набувають  значень  А  — 
=  е  1  X,  В  —  е  \  ( — X).  Вираз  а  пара¬ 
метрами,  що  його  наз.  ще  й  образом  або  зраз¬ 
ком,  використовують  для  розпізнавання 
структури  виразів.  В  А.  розпізнавання  струк¬ 
тури  ниразів  здійснюється  за  допомогою 
оператора  ПОРІВНЯТИ.  ІІапр.,  порівнюван¬ 
ня  образу  АхХі2+ЙХХ-ЬС,  де 
А ,  В  і  С  —  параметри,  з  якимось  виразом  Е, 
дасть  змогу  визначити,  чи  є  Е  квадратним  три¬ 
членом;  при  цьому  значеннями  А,  В,  С  ста¬ 
нуть  коеф.  цього  тричлена  (коли  Е  —  три¬ 
член).  Так,  для  випадку  Е  =  (Я  -+■  5)  X 
XX  1  2  +  X  параметри  матимуть  значен- 
ня:  А  =  Я  +  5,  В  =  1,  С  =  0. 

Оператори  ПОРІВНЯТИ  й  ЗАСТОСУВА¬ 
ТИ  дають  змогу  здійснювати  довільні  ана¬ 
літичні  перетворення,  проте  для  найтиповіших 
дій  —  диференціювання  та  інтегрування  вира¬ 
зів  —  є  відповідні  оператори  ДИФЕРЕН¬ 
ЦІЮВАТИ  й  ІНТЕГРУВАТИ  (ІНТЕГРУВА¬ 
ТИ  охоплює  інтегрування  широкого  класу 
функцій,  у  т.  ч.  більшості  інтегралів,  що  міс¬ 
тяться  у  відомих  довідниках). 

Для  знаходження  значень  виразів  є  опера¬ 
тори,  результатом  діяння  яких  може  бути  пе 
тільки  число,  а  й  вираз.  Напр.,  нехай  в  описи 
виразів  Л  =  2хХ|2-)-Х  —  1  і  й  =  З  X 
X  X  )  2  4-  X  +  2;  тоді  результатом  діяння 
оператора  ОБЧИСЛИТИ  А  буде  вираз  5  X 
X  X  1  2  -Ь  X  -р  1,  що  присвоюється  як  зна¬ 
чення  змінній  А. 

Для  зручності  проведення  аналітичних  пе¬ 
ретворень  в  А.  впроваджується  поняття  робо¬ 
чої  зони  (РЗ),  яка  відповідає  робочому  ар¬ 
кушеві  паперу,  де  математик  виконує  аналі¬ 
тичні  обчислення,  випробовуючи  ті  чи  інші 
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метоли,  помиляючись,  виправляючи  помилки 
І  т.  ін.  Щоб  «містити  вираз  у  РЗ,  с  оператор 
ввертання  ВЗЯТИ  А,  де  А  —  назва  виразу. 
Для  називання  інформації,  що  міститься  в 
РЗ,  в  оператор  НАЗВАТИ  А.  РЗ  в  частиною 
пам'яті  ЦОМ ,  за  якою  можна  постійно  спо¬ 
стерігати  за  допомогою  пристрою  відображен¬ 
ня  —  екрана.  Екран  дао  змогу  здійснювати  не 
лише  зворотний  зв'язок  (виведення  виразів 
та  графіків),  а  н  прямий  (за  допомогою  світ¬ 
лового  олівця  па  екрані  підкреслювати  підви- 
рази  і  надалі  обробляти  не  весь  вираз,  а  лише 
підкреслену  частину  його;  можна  з  підкрес¬ 
лених  частин  компонувати  новий  вираз,  ви¬ 
тирати  непотрібну  інформацію  тощо).  (Скра¬ 
пом  зручно  користуватися,  працюючи  в  режи¬ 
мі  діалога. 

Рижим  діалога  між  людиною  та  машиною, 
реалізований  у  машинах  серії  «МИР»,  мав 
особливо  велике  значення  при  проведенні  ана¬ 
літичних  обчислень,  коли  попереднє  плану¬ 
вання  роботи  з  урахуванням  усіх  можливих 
ситуацій  утруднене.  Діалог  здійснюється  шля¬ 
хом  почергового  обміну  порціями  інформації. 
Для  людини  такою  порцією  є  речення  (послі¬ 
довність  описів  та  операторів).  На  кожне  ре¬ 
чення  машина  може  відповідати  всіма  наявни¬ 
ми  засобами  виведення  інформації.  Є  широ¬ 
кий  набір  операторів  виведення,  операторів 
керування  послідовністю  дій  програми  (умов¬ 
ний  оператор,  оператор  переходу,  оператори 
циклу,  процедури  тощо). 

Літ.;  Глушко»  В.  М.  (та  Ін.).  АНАЛИТИК 
(алгорктмнческий  я  чий  для  описання  вичислиггльньїх 
ироцсссов  с  испольаоваяиеи  аналитических  преоб- 
рмяоиаїшй).  «Кмбернетика».  1971,  М  3. 

Т.  О.  Гр  інченяо 

АНАЛІТИЧНІ  ПЕРЕТВОРЮВАННЯ  НА 
ОБЧИСЛЮВАЛЬНИХ  МАШИНАХ  —  див. 
Символьні  перетворювання  на  ЕОМ. 
АНАЛОГ  —  об'єкт  вивчення  (явище,  пред¬ 
мет,  установка,  схема  чи  пристрій),  який  має 
схожість  (аналогію)  в  якомусь  відношенні 
з  іншим  об'єктом  (чи  об’єктами).  Міркування 
й  висновки,  що  оперують  властивостями  А., 
паз.  міркуваннями  й  висновками  за  аналогією 
Коли  розв’язують  тех.  задачі,  аналогія  перед¬ 
бачає  наявність  певних  однозначних  співвід¬ 
ношень  між  характеристиками  А.  Окремим 
випадком  таких  співвідношень  є  різновид 
подібності  —  аналогова  подібність.  У  цьому 
разі  А.  можна  розглядати  як  аналогову  мо¬ 
дель.  Для  обгрунтованого  аналізу  за  допомо¬ 
гою  А.  (висновків  за  аналогією)  потрібно 
встановити  умови  подібності  й  обмежень  у 
виконанні  їх.  з  належним  матем.  формулюван¬ 
ням  (див.  Подібності  теорія).  Без  цього  пере¬ 
хід  від  виявленої  за  допомогою  А.  часткової 
схожості  між  об’єктами  до  глибшої  и  різно- 
сторонньої  схожості  між  ними  не  забезпечує 
вірогідності  висновків,  хоч  часто  може  наво¬ 
дити  на  здогади,  що  їхню  правильність  чи 
помилковість  треба  з’ясовувати  дальшим  до¬ 
слідженням  і  перевіркою.  Аналогії  можуть 
приводити  й  до  хибних  висновків  (хибні  анало¬ 
гії),  якщо,  застосовуючи  їх,  не  враховують 
якісної  своєрідності  зіставлюваних  явищ  і 
не  користуються  умовами  подібності  й  обме¬ 


женнями  у  виконанні  їх.  Так,  иапр.,  хибними 
є  застосовувані  іноді  аналогії  між  законами 
біол.  еволюції  й  суспільного  життя  та  багато 
ІНШИХ.  Я.  А.  Псников. 

АНАЛОГ  ЦИФГОППП.  цифрова  мо¬ 
дель  —  різновид  моделюючого  пристрою, 
в  якому  органічно  поєднуються  цифровий 
спосіб  подавання  інформації  а  аналоговим 
сиособом  побудови  структури  моделі  та  пере¬ 
робки  інформації.  Основу  А.  ц.  створюють 
обчислювальні  елементи  для  виконання 
арнфм.  і  логічних  операцій  (суматори,  інвер¬ 
тори,  помножувачі,  перетворювачі  функціо¬ 
нальні,  інтегратори,  індикатори  екстремаль¬ 
них  сигналів  тощо).  Ці  елементи  з'єднуються 
між  собою  при  розв'язуванні  задач  так,  щоб 
виконувалися  потрібні  матем.  залежності  між 
змінними  модельованого  об'єкта.  Для  пода¬ 
вання  інформації  в  А.  ц.  здебільшого  вико¬ 
ристовують  ненозиційні  способи  кодування, 
нанр.,  у  вигляді  потоку  імпульсів  або  систем 
числення  в  залишкових  класах.  Маючи  А.  ц. 
осн.  елементів  електр.  кіл  —  оиорів,  індук¬ 
тивностей,  ємностей,  джерел  енергії  та  ін., — 
можна  побудувати  А.  ц.  електр.  кіл  і  широко¬ 
го  класу  об’єктів,  для  яких  відомі  аналогові 
та  квазіаналогові  моделі  у  вигляді  електр. 
кіл.  Типовим  прикладом  А.  ц.  є  цифрові  дифе¬ 
ренціальні  аналізатори  (див.  Цифрова  Інтегру¬ 
вальна  машина )  для  дослідження  систем  авто- 
матич.  керування.  А.  ц.  застосовують  у  систе¬ 
мах  програмного  керування  верстатами  й  ви¬ 
робничими  процесами  та  в  системах  керуван¬ 
ня  рухомими  об’єктами.  Останнім  часом  на¬ 
мітився  прогрес  у  створенні  А.  ц.  для  розв'я¬ 
зування  екстремальних  задач  програмуван¬ 
ня  математичного.  А.  ц.  забезпечує  велику 
точність  розв'язку  задач,  наочність  і  опера¬ 
тивність  цього  розв'язування  та  високий  сту¬ 
пінь  автоматизації  процесів  введення  й  виве¬ 
дення  інформації;  але  його  шпидкодія  менша 
за  швидкодію  аналогової  обчислювальної  ма¬ 
шин  и. 

Літ.;  Вороної  А.  А.  (та  ін. ).  Цифроане  анало¬ 
ги  іін  систем  автоиатичсского  управлення.  М. — Л., 
1960  (бібліогр.  с.  191  194];  К  а  л  я  е  в  А.  В.  Вве- 

дение  в  теорії»  цифрових  интеграторов.  К.,  1964 

(бібліогр.  с.  286 — 288];  Нори  Г.,  Кори  Т.  Злек- 
тронньїе  аналоговме  и  аналого-цифровме  ньічис- 
лительнме  иашинм.  Пер.  с  англ..  ч.  2.  М.,  1968. 

В.  В.  Впеильсв. 

«АН АЛОГ-1»  — аналогова  обчислювальна  ма¬ 
шина  (АОМ)  настільного  типу,  призначена 
для  дослідження  різних  систем  автоматично¬ 
го  регулювання  та  керування.  Належить  до 
класу  машин  малої  потужності,  в  основу 
її  покладено  блоковий  принцип  побудови, 
який  забезпечує  різний  якісний  і  кількісний 
склад  розв’язувадьних  елементів  при  віднос¬ 
ній  похибці  розв’язку  і  0,25%.  «А.-1*  дає 
змогу  розв’язувати  лінійні  й  нелінійні  диф. 
рівняння  з  постійними  коеф.  до  10-го  порядку 
включно,  причому  кожний  операційний  блок 
забезпечує  розв’язування  рівнянь  до  2-го 
порядку  (для  розв'язування  складніших  за¬ 
дач  допускається  об’єднання  кількох  таких 
АОМ).  При  розв’язуванні  задач  тукані  ф-цїї 
виражаються  в  машині  у  вигляді  напруг  по¬ 
стійного  струму,  які  можуть  змінюватися  в 
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межах  ±  100  в.  Початкові  умови  й  збурення 
можуть  встановлюватися  в  діапазоні  ±  100  в 
з  точністю  і  0,1  ».  Шукані  ф-ції  вимірюють¬ 
ся  компенсаційним  вольтметром.  Передбача¬ 
ється  можливість  одночасно  вводити  до  30 
постійних  коеф.  за  допомогою  десятиоборот- 
них  потенціометрів.  До  комплекту  АОМ  «А.-1» 
входять  5  операційних  блоків,  один  блок 
керування  й  вимірювання  та  один  —  жив¬ 
лення.  Операційний  блок  має  вставку  з  чо¬ 
тирма  розв’язувальнимп  підсилювачами  і 
вставку  кіл  зворотних  зв'язків  (вона  буває 


Аналогона  обчислювальна  машина  «Аналог-!». 


трьох  типів  і  визначає  склад  матем.  дій,  які 
можна  виконувати  на  цьому  операційному 
блоці).  До  машини  додають  7  вставок  зво¬ 
ротних  зв’язків:  5  лінійних,  одну  —  множен¬ 
ня  та  ділення  і  одну  —  універсального  функ¬ 
ціонального  перетворювача.  При  експлуата¬ 
ції  матннп  передбачено  можливість  розноси¬ 
ти  окремі  блоки,  щоб  забезпечити  кілька 
робочих  місць. 

Літ..  Г  р  у  б  о  в  В.  И.,  1<  и  р  я  а  н  В.  С.  Влскт- 
рошшс  вьічнслнтельмьіе  машини  и  молсляруюииіс 
устройства.  Сиравочішк.  К.,  1909  [бібліогр.  с.  179— 
1 811.  В.  /.  Грі/бов,  В.  С.  Вирвам. 

АНАЛОГІЇ  (грец.  в  одн. —  &\а\оуіа  —  від¬ 
повідність,  схожість)  —  наявність  у  двох  і 
більше  об’єктах  спільних  умов  (напр.,  власти¬ 
востей,  відношень),  які  дають  змогу  переноси¬ 
ти  інформацію  про  один  об'єкт  (модель)  на 
інший  (прототип).  Логічні  структури  ппводів 
при  цьому  можуть  бути  різними.  Коли  пере¬ 
ношувану  інформацію  пов’язано  з  властивос¬ 
тями,  а  підставою  для  перенесеиня  є  спільність 
ознак,  тип  А.  паз.  парадейгмо  ю.  Тер- 
міи  «А.»  давньогрец.  філософи  й  математики 
застосовували  до  ототожнювання  відношень. 


Цей  підхід  до  А.  набув  дальшого  розвитку  в 
сучаспій  пауці,  наприклад,  у  понятті  ізомор¬ 
фізму. 

Виводи  за  А.  можна  класифікувати  насам¬ 
перед  за  характером  засновків  і  висновків. 
Над  цією  класифікацією  в  свою  чергу  над¬ 
будовують  класифікацію  за  типами  основ. 
У  виводі  за  А.  засновок  описує  модель,  а  ви¬ 
сновок  —  прототіш.  Розрізняють  два  оси.  ти¬ 
пи  виводів  за  А.:  А.  за  властивостями  й  А.  за 
відношеннями. 

А.  за  властивостями  має  підроз¬ 
діли.  Перенесеиня  якоїсь  цілком  певної  влас¬ 
тивості  з  моделі  на  зразок  наз.  А.  за  констан¬ 
тами,  якщо  ж  перепосять  взагалі  будь-яку 
властивість, —  це  А.  за  змінними.  При  цьому 
константи  можуть  бути  п  логічного  харак¬ 
теру,  як,  напр.,  несуперечлнвість,  і  не  логіч¬ 
ного,  напр.,  існування.  А.  за  змінними  можна 
підрозділити  на  два  підкласи:  підклас  пози- 
тпвппх  А.,  коли  на  прототип  перепосять  влас¬ 
тивість,  знайдену  в  моделі,  іі  підклас  нега¬ 
тивних  А.,  коли  на  прототип  переносять  фак¬ 
тор  відсутності  якоїсь  властивості. 

А.  за  відношепнями  охоплює  най¬ 
істотніші  в  практиці  наукового  дослідження 
типи  апводів.  Форми  цих  А.  багатоманітні¬ 
ші  за  А.  властивостей.  У  сучасній  науці  ши¬ 
роко  застосовують  різні  види  А.  Так,  у  кі¬ 
бернетиці  досліджують  широкий  клас  А., 
в  яких  моделі  й  прототип  беруть  із  природи, 
суспільства  й  мислення.  У  функціональній  А. 
на  основі  тотожності  функцій  порівнюваних 
систем  роблять  висиовок,  іцо  й  структури 
цих  систем  тотожні.  В  кібернетиці  широко 
використовують  і  висновок,  обернений 
функціональній  А.,  і  перенесення  функції  з 
моделі  па  зразок  на  підставі  тотожності  струк¬ 
тур.  Цей  вид  А.  можна  назвати  структурною 
аналогією.  Такі  А.  допомагають  використо¬ 
вувати  знання  про  будову  тих  чи  інших  ор¬ 
ганів  тварин,  щоб  створювати  штучні  при¬ 
строї,  які  функціонували  б  аналогічно  (див. 
Біоніка). 

Велику  роль  відіграють  у  кібернетиці  А. 
типу  ізоморфізмів.  Ототожнюючи  логічні  й 
числові  співвідношення,  використовують  ЕОМ 
для  розп’язувапяя  логічних  задач.  Відповід¬ 
ність  між  станами  елементів  ЦОМ  і  станами 
нейронів  дає  підставу  використовувати  цю 
машину  як  модель  нервової  системи  —  і 
навпаки.  А.  типу  ізоморфізму  набули  засто¬ 
сування  в  процесі  формулювання  поняття 
про  Інформації  кількість. 

Коли  йдеться,  напр.,  про  співвідношення 
машини  й  мислення,  використовують  кау¬ 
зальну  А.:  причини  однакових  явищ  повинні 
бути  однаковими.  Іноді  при  цьому  каузаль¬ 
ну  А.  доповнюють  іншими  формами  А.  Так, 
англ.  логік  А.  Тьюрінг  (1912—54)  обгрунтовує 
иоложеппл  про  тотожпість  функцій  людини 
й  машини  за  допомогою  експерименту  замі¬ 
ни  людини  машиною  в  думці,  тобто  застосовує 
А.  функціональної  замінності  —  імітацію.  Цо 
спричинює  критику,  сумніви  в  правомірності 
такої  А.  й  навіть  приводило  філософів  до  запе¬ 
речування  кібернетики. 
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В  нагальному  випадку  вивід  за  Л.  в  лише 
ймовірним.  Визначати  правила  виводу  за  А.  в 
загальному  випадку  б  важкою  проблемою  в 
галузі  логіки  науки.  Ллє  стосовно  до  иевних 
форм  і  окремих  випадків  форм  виводу  за  Л. 
можна  вважати,  що  умови  правомірності  виво¬ 
ду  існують.  Щодо,  наприклад,  виводу  від 
спільності  одних  властивостей  до  спільності 
інших,  то  можна  сказати,  іцо  такий  вивід  буде 
тим  правомірніїпнм,  чим  більше  спільних 
властивостей  встановлено  у  моделі  й  прото¬ 
типу.  При  цьому  важливо,  щоб  властивості 
було  добирано  «без  упередженості».  Якщо 
спільність  ознак  подано  у  засновках,  то  озна¬ 
ки  повинні  максимально  відрізнятися  одна  від 
одної.  Разом  з  тим  переношувана  властивість 
мас  бути  такого  самого  типу,  як  і  ті,  спіль¬ 
ність  яких  установлено  в  засновках.  Так,  якщо 
спільність  між  моделлю  і  прототипом  установ¬ 
лено  за  властивостями  мех.  характеру,  то  и 
переношувана  властивість  матиме  механічний 
характер. 

Велике  теор.  і  практичне  значення  має  А. 
між  нервовою  системою  та  обчисл.  машина¬ 
ми,  конструювання  яких  б  однією  з  оси. 
проблем  кібернетики.  Таку  А.  використовують 
для  поліпшення  конструкції  машип  і  для 
кращого  розуміння  функціонування  нервової 
системи  (див.  Лейронні  сітки).  Обчисл.  ма¬ 
шини  типу  цифрових  диференціальних  аналі¬ 
заторів  працюють  за  принципом  А.  В  них 
створюють  фіз.  систему,  описувану  тим  рів¬ 
нянням,  яке  треба  розв'язати,  а  потім  вимі¬ 
рюванням  одержують  потрібний  результат. 
Так,  розподіл  струму  в  електр.  колах  певного 
виду  описують  тими  самими  рівняннями,  що 
й  розподіл  т-ри  в  доменній  печі,  тиск  у  стру¬ 
менях  повітря,  які  обтікають  літак,  і  т.  д. 
У  такому  випадку  аналогова  обчислювальна 
машина  дас  числовий  розв'язок  таких  рівнянь 
у  вигляді  певних  значень  струму  на  виході 
машини.  Як  пранило,  АОМ  розв’язують  об¬ 
межений  клас  однотипних  задач  з  низькою 
точиістю  розв'язків.  Цифрові  обчислювальні 
машини,  в  яких  інформацію  представлено 
цифровими  кодами,  не  мають  вад  АОМ,  вони 
універсальні  й  працюють  з  практично  необ¬ 
хідним  ступенем  точності.  Проте  цифрові 
машини  не  можуть  повністю  відображати 
реальні  процеси  мислення,  здійснювані  в  моз¬ 
ку.  В  діяльності  мозку  важливу  роль  відігра¬ 
ють  і  аналогові  процеси,  причому  інформація, 
очевидно,  багато  разів  змінює  свою  форму  з 
дискретної  на  неперервну  й  навпаки.  Якщо 
ЦОМ  багато  операцій  виконує  послідовно,  а 
це  потребує  виняткової  точності,  то  величез¬ 
ні  здібності  мозку,  велика  точність  і  надій¬ 
ність  його  роботи  досягаються  не  за  допо¬ 
могою  швидкодії,  точності  й  надійності  ви¬ 
конання  кожної  операції,  а  через  механізм 
паралельної  обробки  інформації  і  якість 
своєрідні  форми  представлення  її,  лише  від¬ 
далено  відображувані  в  цифрових  і  анало¬ 
гових  машинах. 

Ряд  складних  задач,  наприклад,  розв’язу¬ 
вання  в  цифровій  формі  екстремальних  задач, 
автомат,  класифікація  й  навчання  складних 


форм  поведінки  приводить  до  нездійсненних 
вимог  щодо  кількості  операцій  та  обсягу 
пам'яті.  Разом  з  тим  подібні  задачі  нерідко 
легко  розв'язують  найпростіші  фіз,  системи, 
наприклад,  промінь  світла  «відшукує»  най- 
коротшин  шлях  в  оптично  неоднорідному 
середовищі  або  газ  у  посудині  переходить  з 
иерівиоиажного  стану  до  рівноваги,  «відшу¬ 
куючи»  максимум  ентропії.  Я  розв’язуванні 
задачі  відшукування  максимуму  ентропії  мо¬ 
лекули  газу  відіграють  роль  «обчислювальних 
елементів»,  які  працюють  паралельно. 

Створити  тех.  пристрої  за  А.  з  мозком,  який 
реально  працює, —  це  одне  з  найважливіших 
завдань  кібернетики.  Розв'язуватимуть  це  зав¬ 
дання  або  способом  комплексування  машин 
чи  створення  гібридних  обчислювальних  ма¬ 
шин,  або  способом  створення  моделей  на  зов¬ 
сім  нових  принципах,  які  б  адекватніше  відо¬ 
бражували  суть  мислення. 

Літ.:  Материалистичсскин  дналектина  в  метоли  ес- 
тествеикьіх  наук.  М.,  1 960;  У  е  м  о  в  А.  И.  Аиалогіш 
в  практияе  влучного  исследоиамня.  М  ,  1970;  О.п- 
сон  Г.  Ф.  Линамичссние  аиалогаи.  Пер.  с  англ. 
М..  1947  (бібліогр.  с.  213—214). 

А.  І.  Уйомов,  В.  І.  Богданович. 

АНАЛОГОВА  МОДЕЛЬ  —  допоміжна  щодо 
досліджуваної  системи  (об'єкта),  системи  (ква- 
зіоб’єкт),  яка  має  фізичну  природу,  відмінну 
від  природи  досліджуваної  системи,  і  на  пев¬ 
них  етапах  пізнання  може  заміняти  цюсисте- 
му,  даючи  дослідникові  цінні  відомості.  А.  м. 
може  бути  матеріальною  штучною  (коли  її 
виготовляють  як  установку,  пристрій,  схе¬ 
му,  призначену  для  дослідження  якоїсь  групи 
явищ)  і  матеріальною  природною,  коли  харак¬ 
теристиками  одного  (фіз.,  соціального,  еконо¬ 
мічного  тощо)  явища  користуються  для  того, 
щоб  одержати  характеристики  ін.  природи 
в  ія.  умовах.  А.  м.  може  бути  уявною,  тобто 
бути  якимсь  умовним  образом,  що  дає  інфор¬ 
мацію  про  досліджувану  систему.  Матем. 
апарат  аналогового  моделювання  грунту¬ 
ється  на  висновках  подібності  теорії. 

Матеріальна  штучна  А.  м.  може  бути  єди¬ 
ним  пристроєм,  що  дає  безпосередньо  пряму 
апалогію  й  відтворює  весь  хід  досліджуваного 
процесу  з  допомогою  будь-якого  іншого  про¬ 
цесу,  що  мас  Іншу  фіз.  природу.  До  таких  мо¬ 
делей  (їх  іноді  наз.  математичними — аналого¬ 
вими)  належать,  напр.,  мех.  маятник,  що  ного 
розглядають  як  модель  для  вивчення  електро- 
мех.  коливань  синхронного  електр.  генерато¬ 
ра.  Здебільшого  А.  м.  виконують  як  електр. 
моделі,  дуже  зручні  для  експериментів.  У  цих 
моделях  струми,  напруги,  а  іноді  Й  потуж¬ 
ності  є  аналогами  величин  іи.  фіз.  природи. 
До  електр.  моделей  прямої  аналогії  належать 
такі  різновиди  А.  м.,  як  моделі  з  суцільним 
середовищем,  з  провідною  пластиною  (про¬ 
відним  папером),  електролітичні  ванни  й  різ¬ 
ні  сіткові  моделі  полів  (див.  Моделювання  на 
суцільних  середовищах). 

На  відміну  від  А.  м.,  що  побудовані  за  прин¬ 
ципом  прямої  аналогії,  існують  квазіаналого- 
ві  моделі,  що  грунтуються  на  принципі  екві¬ 
валентності.  А.  м.  може  бути  структурною  мо¬ 
деллю,  що  відтворює  на  основі  рівнянь  окре- 
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мі  етапи  процесу  за  ланками  модельованої 
системи,  і  коли  їх  з’єднати,—  відтворює 
весь  процес.  ІІапр.,  структурною  А.  м.  є  уні¬ 
версальна  аналогова  обчислювальна  машина 
(див,  с МИ*,  *ОМУ»). 

Спеціалізовані  А.  м.,  що  передбачають,  на 
відміну  від  універсальних,  розв’язування 
лише  вузької  групи  задач,  іноді  будують  лише 
частково  як  структурні.  Напр.,  у  розрахунко¬ 
вому  столі  електр.  мережі,  призначеному  до¬ 
сліджувати  стійкість  і  перехідні  процеси  в 
електр.  системах,  реалізуються  електромех. 
аналогії  під  час  дискретного  (за  інтервалами 
часу)  зображення  руху  генератора  і  моделю¬ 
вання  фізичного  розподілу  струмів,  напруг  і 
потужностей  у  мережі. 

Літ..'  Веииков  В.  А.  Теория  подобии  в  модслп- 
рованис  причснительно  к  задачам  плектроанергетики. 
М.,  1908  (бібліогр.  с.  478—482 1;  Ш  в  л  е  В  к  о  А.  В. 
Основи  амалоговой  вмчмслительной  технини.  М., 
1  »07;  II  у  х  о  »  Г.  Е.  Методи  анализа  її  ічштеаа  ква- 
ананалогпимх  злектронних  цепей.  К.,  1967  Ібібліогр. 
С.  560  —  564).  В.  Л.  Віников. 

АНАЛОГОВА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИ¬ 
НА  (АОМ)  —  обчислювальна  машина,  яка 
обробляє  інформацію,  подану  в  аналоговій 
(неперервній)  формі.  В  загальному  вниадку 
АОМ  —  якась  спеціально  сконструйована 
матеріальна  система  (модель),  призначена  для 
відтворювання  (моделювання)  певних,  харак¬ 
терних  для  даного  класу  задач,  співвідношень 
між  неперервно  змінними  фіз.  величина¬ 
ми  (машинними  змінними )  —  аналогами  від¬ 
повідних  відправних  матем.  змінних  розв’язу¬ 
ваної  задачі.  Залежно  від  фіз.  процесу,  по¬ 
кладеного  в  основу  моделі  математичної, 
розрізняють  електричні  (електронні),  елект¬ 
ромех.,  мох.,  гідравлічні,  пневматичні  й  ін¬ 
ші  АОМ,  перехідні  процеси  й  статичні  стани 
в  яких  характеризуються  співвідношеннями 
машинних  змінних.  Як  такі  змінні  використо¬ 
вують  електр.  напруги  й  струми,  кутові  й  лі- 


Вавілонія,  аналогові  розрахунки  використо¬ 
вували  під  час  землемірних  робіт  і  длл  скла¬ 
дання  карт.  Близько  80  р.  до  н.  е.  греки  побу¬ 
дували  планетарій,  за  допомогою  якого  воші 
назначали  положення  Сонця  й  планет,  вико¬ 
ристовуючи  птолемеєву  (геоцентричну)  мо¬ 
дель  Сонячної  системи.  На  початку  15  ст. 
в  Самарканді  узб.  математик  ал-Каші  збуду¬ 
вав  механізм  для  визначення  моменту  часу, 
коли  дві  планети  перебувають  в  одній  мери¬ 
діональній  площині.  Пізніше  побудували  що 
один  обчисл.  пристрій,  за  допомогою  якого 
визначали  положення  Сонця,  Місяця  й  п’яти 
відомих  тоді  найближчих  планет  у  заданим 
момент  часу.  В  1620  створено  першу  лічильну 
лінійку,  в  якій  використано  поняття  лога¬ 
рифма.  Близько  1814  кім.  інженер  Гермап 
сконструював  перший  планіметр,  яким  нимірю- 
вали  на  плані  площу,  обмежену  довільною 
кривою.  Безпосереднім  попередником  сучас¬ 
них  АОМ  став  мех.  інтегратор,  що  його  ви¬ 
найшов  1876  англ.  фізик  ^Цж.-Дж.  Томсон. 
Англ.  фізик  У.  Томсон  (Кельвін)  висловив 
ідею  з'єднати  кілька  таких  інтеграторів  для 
розв'язування  дифер.  рівнянь.  Принцип 
аналогових  розрахунків,  що  ного  запропону¬ 
вав  Кельвін,  застосовують  дотепер.  У  1904— 
11  вітчизняний  вчений  О.  М.  Крилов,  мабуть, 
не  обізнаний  з  роботами  Кельвіна,  розробив 
теорію  подібних  пристроїв  і  побудував  АОМ 
з  чотирма  іптеграторамн. 

На  початку  20  ст.  було  багато  зроблено  в 
галузі  створення  аналогових  пристроїв  для 
знаходження  коренів  многочленів  і  для  об¬ 
числюваний  коеф.  Фур’с.  В  1931  в  СІП  А  ство¬ 
рено  ЛОМ  механічну.  Але  через  громіздкість, 
велику  вартість  і  малу  швидкодію  ці  АОМ 
не  набули  широкого  застосування.  В  кінці 
30-х  —  на  початку  40-х  років  20  ст.  в  СРСР, 
США  й  інших  країнах  з'явилися  ЛОМ 
електромеханічні,  а  в  середині  40-х  років  — 


Механічна  й  електричні  системи  аналогій  Таблиця  1 


Механічна  система 

Аналогічна  електрична  система 

1-а  система 

2-а  система 

Маса  т 

і.  —  індуктивність 

С  —  Г.МІІІСТЬ 

Переміщення  X 

Я  —  заряд 

ф  —  потокозчеплення 

Швидкість  V 

і  —  струм 

У  —  напруга 

г  <11 

Сила  Ф  =■  то  — 

£,  — -  =  £  —  Є.  р.  С- 

с  5^  =  7  —  струм 

Коефіцієнт 

швидкісного  тертя  я  —  — 

V 

~  -=  В  —  опір 

—  у  —  провідність 

о 

Коефіцієнт  пружності  — 

1 

с 

7Г 

війні  переміщення,  тиск  у  рідкому  й  газово¬ 
му  середовищах  тощо.  Напр.,  в  електронних 
АОМ  машинними  змінними,  як  правило,  є 
електр.  напруги. 

Принципи  аналогових  обчислювань  застосо¬ 
вували  ще  на  світанку  історії.  У  3800  р.  до 
н.  е.  на  землях,  на  яких  згодом  виникла 


електронні.  Так,  уже  1945  під  керівництвом 
рад.  електротехніка  Д.  1.  Гутенмахера  ство¬ 
рено  електронну  аналогову  машину  з  періоди¬ 
зацією  розв'язувань.  Тоді  ж  під  керівництвом 
С.  О.  Лебедєва  (нар.  1902)  побудовано  АОМ 
для  розв'язування  систем  звичайних  дифер. 
рівнянь.  АОМ  на  підсилювачах  операційних 
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створено  п  нашій  країні  в  1949.  У  40 — 50-х  ро¬ 
ках  20  ст.  розроблено  та  вдосконалено  багато 
осн.  елементів  і  вузлів  сучасних  ЛОМ.  Це  да¬ 
ло  змогу  зменшити  розміри  машин  і  підви¬ 
щити  точність  їхньої  роботи. 

Сучасні  ЛОМ  поділяють  на  дві  групи:  на 
машини, побудовані  за  принципом  простої  ана¬ 
логії,  і  на  машини,  иобудоиані  за  принципом 
складної  аналогії.  У  машинах,  що  діють  за 
принципом  простої  аналогії,  зв'язок  між  ма¬ 
шинними  змінними  та  змінними  відправних 
розв'язуваних  рівнянь  здійснюється  за  допо- 


простої  аналогії,  які  являють  собою  набір 
розв'нзувальиих  елементів,  призначених  реа¬ 
лізувати  елементарні  матем.  операції  або 
сукупності  їх.  ІІід  час  розв'язування  задач 
ці  елементи  поєднуються  один  з  одним  відпо¬ 
відно  до  виду  заданих  рівнянь. 

Загальний  порядок  розв'язування  задач  на 
ЛОМ  полягав  ось  у  чому.  1)  На  основі  заданої 
системи  рівнянь  складають  структурну  схе¬ 
му  моделі,  яка  становить  блок-хесму  сполу¬ 
чення  розв'язувальних  пристроїв  ЛОМ,  стро¬ 
го  відповідну  структурі  рівнянь.  2)  За  зада- 


Структурня  схема  моделі  для  розв'язування  лінійних  диференціальних  рівнянь  3-го  порядку. 


могою  постійних  коефіцієнтів.  У  машинах, 
побудованих  за  принципом  складної  аналогії, 
цей  зв'язок  не  виступає  в  явному  вигляді,  а 
в  складнішим.  До  машин  цієї  групи  належать, 
напр.,  машини,  побудовані  за  принципом  не¬ 
лінійної  подібності,  і  квазіаналогові  машпнп 
(див.  Квазіаналогова  модель). 

Т.  ч.,ЛОМ  простої  аналогії  призначено  для 
вивчення  якогось  матеріального  об’єкта  за  до¬ 
помогою  об'єкта  іншої  фіз.  природи.  Це  мож¬ 
ливо  лише  в  тому  разі,  коли  обидва  об'єкти 
можна  описати  аналогічними  за  формою  рів¬ 
няннями.  У  табл.  1,  напр.,  показано  анало¬ 
гію  між  мех.  системою  і  двома  типами  електр. 
систем. 

За  інший  приклад  можна  взяти  аналогію 
між  електростатичним,  постійним  магнітним 
і  стаціонарним  електр.  полями  (див.  табл.  в 
ст.  Моделювання  на  суцільних  середовищах). 
Подібну  аналогію  можна  одержати  для  гід¬ 
равлічних,  пневматичних,  електродинаміч¬ 
них  та  інших  систем. 

Одне  з  провідних  місць  серед  машин  про¬ 
стої  аналогії  займають  сіткові  АОМ  (див. 
Електричні  моделюючі  сітки),  принцип 
дії  яких  полягає  в  наближеній  реалізації 
дифер.  рівнянь  у  частинних  похідних,  пред¬ 
ставлених  у  скінченних  різницях  за  допомо¬ 
гою  сіток,  що  складаються  з  Н,  Ь,  С-елементів. 
При  цьому  всю  ділянку,  в  якій  знаходять 
розв’язок,  розбивають  на  кілька  елементар¬ 
них  об’ємів  і  для  кожного  з  них  будують 
електр.  схему  заміщення.  Великого  поширен¬ 
ня  в  науці  й  техніці  набули  структурні  ЛОМ 


ними  макс.  значеннями  змінних  відправних 
рівнянь  обчислюють  масштабні  коефіцієнти, 
які  являють  собою  відношення  змінних  від¬ 
правного  рівняння  до  відповідних  машинних 
змінних  (див.  Програмування  ЛОМ).  3)  За 
коефіцієнтами  відправних  рівнянь  і  за  обчис¬ 
леними  масштабними  коефіцієнтами  обчис¬ 
люють  значення  параметрів  схеми  (величніш 
опорів  та  ємностей,  параметри  нелінійних 
розв'язувальних  елементів  і  варіаторів  коеф.). 
4)  Розв'язувану  задачу  набирають  на  АОМ  за 
допомогою  набірного  поля.  Набирання  задачі 
на  АОМ  являє  собою  поєднання  розв’язуваль- 
ннх  елементів  відповідно  до  обраної  структур¬ 
ної  схеми  і  встановлення  необхідних  пара¬ 
метрів  схеми.  5)  Настроюють  схему  і  розв'я¬ 
зують  задачу.  Розв'язок  задачі  у  вигляді 
ф-цій  часу  записує  самописець,  або  осцило¬ 
граф.  В  окремих  випадках  досить  переглянути 
розв’язок  на  електроннопроменевій  трубці 
осцилографа  (див.  Пристрої  записування  ана¬ 
логової  інформації). 

На  мал.  наведено  структурну  схему  розв’я¬ 
зання  лінійного  дифер.  рівняння  3-го  порядку 
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побудовану  методом  зниження  порядку  по¬ 
хідної.  Тут 
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Короткі  технічні  характеристики  ЛОМ  простої  аналогії  Таблиця  2 


Тип  АОМ 

Вид  рівняиь 

Максимальний 

порядок 

розв'язуваних 

диференційних 

рівнянь 

Допустима 

тривалість 

Інтегрування. 

сен 

Габарити,  см 
або  алймана 
площа,  лі* 

Споживані 
потужність,  ма 

20  » 

220  « 

«ИПТ-5» 

Лінійні 

У 

150 

20x41) 

0,5 

г 

«МПТ-». 

• 

16 

200 

700x80x120 

1,3 

5 

«ЛМУ-1» 

Нелінійні 

9 

200-409 

622  X  476X1320 

2.1 

«ГШУ-3» 

Лінійні 

б 

ЇМ) 

120X41X70 

0,06 

0,85 

аМН-7. 

Нелінійні 

б 

ЇМ 

о.з 

_ 

0,74 

«МІІ-8. 

• 

32 

1800 

60 

_ 

25 

«ОМУ-Б» 

в 

200 

68Х50Х  100 

0,07 

0,76 

ОМУ  в» 

• 

б 

2000 

68X50X54 

0,07 

0,35 

«МН-ІО. 

• 

в 

200 

0.3 

_ 

0.130 

«ЗМУ-8. 

Набір 

із  стандартних 

блоків 

2000 

35  X  30X  30 

ви» 

0,00 

«ІІНБ» 

Набір 

нелінійних 

блоків 

— 

Не  обмежена 

43.8X45.8X3.1,6 

_ 

0,7 

«ОДА* 

Нелінійні 

ІЗ 

150 

250  X  50X175 

— 

«МН-14. 

• 

ЗО 

10  000 

40 

15 

«ЗМУ-10» 

• 

24 

юоо 

ЗО 

— 

2 

«МН-11» 

9 

Частота 

повторень 

розв'язання 

—100  ром/сгп 

15 

в. 

10 

«МН-10М» 

• 

II) 

100 

0.2 

— 

0.25 

«Злоктрон» 

• 

55 

1000 

25 

«М1І-ІМ» 

• 

.40 

1000 

171,4X108,6X53 

0,1 

«МН-17М» 

• 

во 

100 

7520X1042X  2390 

— 

15 

Короткі  гехиічш  характеристики  деяких  вітчизняних  спеціалізованих  аналогових  Таблиця  З 

і  клазіаналогових  обчислювальних  иашин 


Тип 

машини 

Призначення  машини 

Кількісні  характеристики 
розв'язуваних  задач 

Габарити,  см 
або  займана 
площа,  ж1 

Споживана 

потужність, 

ква 

«ЗМСС-7М. 

Для  розрахунків  статично 
«•‘визначених  систем  типу 
>'«алок  і  рам;  можна 
застосовувати  Й  для 
розв'язування  систем 
лінійних  алгебричних 

РІВНЯНЬ 

Кількість  схем-аяалогів 
стрижнів  —  75 

123,4X83,6X138 

0.4 

«Альфа* 

(«ЗМСС-8») 

Для  розрахунків  рамних 
систем  будівельної 
механіки 

Кількість  схем-апалогів 
стрижнів  —  85 

4 

3.5 

«(Ітератор» 

Разом  а  АОМ  для 
розв'язування  систем 
лінійних 

диференціальних 
рівнянь  а  лінійними 
граничними  умовами 

Максимальний  порядок 
розв'язування  системи  рівнянь 
—в 

Максимальне  число  точок 
в  інтервалі  інтегрування, 
які  входять  V  крайові  умови. 

30X128X88 

1 

«Аркус» 

Для  розв'язування 
лінійних  і  нелінійних 
диференціальних 
рівнянь  3  лінійними 
й  нелінійними  крайовими 
умовами 

Для  розв'язування 
транспортно)  задачі 
лінійного  програмування 

Максимальний  порядок 
розв'язуваних  рівнянь  — 8 

1.8 

«Оптимум- 2» 

Максимальна  кількість 
пунктів  виробництва  —  20, 
пунктів  споживання  —  60 

22> 

2,2 

«АСОР-1* 

(«Ритм»' 

Для  авгома.мзаіьї 
розрахунків  укрупнених 
задач  сіткового  планування 
та  керуванню 

Максимальне  число  робіт 
у  графіку  200.  подій 

V  графіку  —  140 

190x  220X  200 

2 

«УСМ-1» 

Для  розв'язуванії 
диференціальних  мвнянь 
у  частинних  похідних 
еліптичного  й 
параболічного  типів 

Стека  мав  1458X  2  точок 

80 

зо 

112 
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до  Л/,,  Мг,  Л/„  Мх,  Ми  —  масштабні  коеф. 
Обчислюють  їх,  виходячи  з  максимально  мож¬ 
ливої  величини  напруги  (машинної  змінної) 
(7тах  на  виході  розв'язувального  елемента. 
При  цьому  обов’язково  треба,  щоб  було  за¬ 
дано  макс.  значення  змінних  відправного 
розв'язуваного  рівняння.  Тоді 


Проте  макс.  значення  змінних  розв'язувано¬ 
го  рівняння  не  аавжди  заздалегідь  відомі. 
В  цих  випадках  масштабні  коеф.  задають 
орієнтовно,  а  в  процесі  настроювання  схеми, 
коли  напруги  на  виходах  розв'язувальннх 
елементів  починають  перевищувати 
їх  емпірично  перераховують  до  потрібних 
значень.  В  тих  випадках,  коли  задано  макс. 
значення  всіх  змінних,  параметри  схеми  роз¬ 
раховують,  використовуючи  систему  рівнянь, 
яка  зв'язує  вхідні  іі  вихідні  величини  кож¬ 
ного  з  розв'язувальннх  елементів. 

Тепер  АОМ  широко  застосовують  для  роз¬ 
в’язування  важливих  практичних  задач  нау¬ 
ки  і  техніки.  Зокрема,  за  допомогою  АОМ 
простої  аналогії  розв’язують  дифер.  рівнян¬ 
ня  в  частинних  похідних,  які  описують  поля 
різної  фіз.  природи  (теплові,  електр.,  магніт¬ 
ні  та  ін.),  процеси  тепло-  й  масообміну,  мех. 
властивості  фіз.  систем  тощо.  Оси.  застосу¬ 
вання  структурних  АОМ  простої  аналогії  — 
розв'язування  лінійних  і  нелінійних  звичай¬ 
них  дифер.  рівнянь  із  заданими  початкови¬ 
ми  умовами  (задача  Коші).  Проте  безперервне 
вдосконалювання  розв’язувальннх  елементів 
і  методів  розв'язування  задач  приводить  до 
того,  що  ці  машини  почали  використовувати 
Й  для  розв’язування  крайових  задач  звичай¬ 
них  дифер.  рівнянь,  лінійних  і  нелінійних 
алгебр.,  трансцендентних  та  інтегр.  рівнянь 
і  деяких  типів  рівнянь  у  частинних  похідних. 
АОМ  простої  аналогії  використовують  і  як 
керуючі  пристрої  в  різних  системах  керуван¬ 
ня  і  як  вимірювальні  пристрої  в  системах 
збирання  й  обробки  інформації.  Такі  АОМ 
ефективно  застосовують  і  для  дослідження 
нелінійних  систем  автомат,  регулювання  й 
керування.  У  зв’язку  з  цим  виникає  ціла  низ¬ 


ка  задач:  аналіз  динаміки  систем;  визначен¬ 
ня  оптимальних  з  погляду  деяких  крите¬ 
ріїв  параметрів,  структури  й  зовнішніх  збу¬ 
рень  систем  при  випадкових  впливах.  Оси. 
перевагами  АОМ  у  розв’язуванні  перелічених 
задач  є  значно  більша,  ніж  у  ЦОМ  швидкодія, 
порівняно  невелика  вартість,  можливість 
розв’язувати  задачі  в  реальному  масштабі 
часу  й  простота  спілкування  оператора  з  ма¬ 
шиною.  Вадою  АОМ  г;  порівняно  велика  по¬ 
хибка  розв’язку,  проте  в  більшості  практич¬ 
них  задач  відправна  інформація  задасться 
з  похибкою,  сумірною  з  похибкою  АОМ,  тому 
ця  вада  далеко  не  завжди  відіграє  істотну 
роль. 

Дальше  вдосконалення  АОМ  здійснюють  у 
технологічному  (переведення  елементів  на 
інтегральні  схеми  або  гібридні  схеми)  і  в 
конструктивному  відношенні  (зменшення  по¬ 
хибки  елементів,  автоматизація  процесу  під¬ 
готовки  задач  до  розв'язування  і  самого  роз¬ 
в’язування  їх).  Дуже  перспективними  є  вико¬ 
ристаная  заразом  аналогових  і  цифрових 
обчисл.  машин  (див.  Гібридна  обчислюваль¬ 
на  машина,  Комплексування  машин),  воно 
дає  змогу  завдяки  поєднанню  переваг  машин 
обох  типів  одержувати  новий  якісний  ефект. 
У  табл.  2  наведено  короткі  тех.  характеристи¬ 
ки  вітчизняних  АОМ  простої  аналогії,  у 
табл.  З — технічні  характеристики  спеціа¬ 
лізованих  аналогових  і  квазіаналогових  ма¬ 
шин. 

Літ.:  Тетельбаум  Н.  М.  Злектрическое  мо- 
яслирование.  М.,  1959  [бібліогр.  е.  318—319);  Но¬ 
га  н  Б.  Я.  Злеитронньїе  молслируюіцие  устройетва 
и  нх  применение  для  иселедования  систем  антомати- 
ческого  регулировлнин.  М.,  1983  (бібліогр.  с.  494 — 
505].  II  у  х  о  в  Г.  Е.  ИзОрашіьіе  вопросьі  теории  мн- 
тематических  машин.  К.,  1904;  П  у  х  о  а  Г.  Е.  Методи 
аналнза  нсіінтезаквааианалогопихалектропнмхцепеП. 
К..  1907  (бібліогр.  с.  560 — 5041;  Г  р  у  б  о  в  В.  И., 
К  и  р  д  а  я  В.  С.  Злектроішме  вьічислитсльньїс  ма¬ 
шини  я  моделирукчцие  устройетва.  Справочник.  К., 
1969  [бібліогр.  с.  178 — 181  і;  К  а  р  п  л  ю  с  5’.  Модс- 
лнрующие  устройетва  для  решеиия  задач  теории  поля. 
Пер.  с  англ.  М..  1962;  Вмчислнтельная  техиика. 
Справочник.  Пер.  с  англ.,  т.  1.  Аналоговьіе  иьічи- 
слігтельнме  устройетва.  М. —  Л. ,  1904;  К  о  р  н  Г., 
Нори  Т.  Злектронкис  аналоговме  и  аналого-циф- 

Йовие  вичкелительние  машиньї.  Пер.  сангл.,  ч.  І — 2. 
!..  1907— 68  [бібліогр.  ч.  І,  с.  453— 456]. 

Г.  Б.  Пухов. 

АНАЛОГО-ЦИФРОВА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА 
МАШИНА  —  див.  Гібридна  обчислювальна 
машина. 

АНАЛОГО-ЦИФРОВА  СИСТЕМА  —  див.  Ком¬ 
плексування  машин. 

АНАЛОГО-ЦИФРОВИЙ  ПЕРЕТВОРЮВАЧ, 
перетворювач  аналог  —  код  — 
пристрій,  який  здійснює  автоматичне  пере¬ 
творювання  (вимірювання  та  кодування)  не¬ 
перервно-змінних  у  часі  аналогових  вели¬ 
чнії  па  еквівалентні  значення  числових  ко¬ 
дів.  Кількісний  зв’язок  між  аналоговою  ве¬ 
личиною  А  (і,)  і  відповідною  їй  цифровою 
величаною  для  будь-якого  моменту  часу 
і{  визначається  співвідношенням 


ч  дд  * 


6К, 
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де  ЛА  —  крок  квантування,  тобто  апалоговиіі 
еквівалент  одиниці  молодшого  розряду  ко¬ 
ду;  6ЛГ,.  —  похибка  перетворення  па  цьому 

кроці.  Як  вхідні  аналогові  величніш  А(і)  зде¬ 
більшого  використовують  часові  інтервали, 
кути  повороту,  електр.  напруги  (струми), 
частоту  коливань  та  фазові  зсуви.  Вихідні 
коди  N {  подають  найчастіше  у  двійковій, 
двійково-десятковій  або  десятковій  системах 
чпслепия.  Розрізняють  перетворювачі  з  без¬ 
посереднім  відліком,  перетворювачі  послі¬ 
довно І  лічби,  перетворювачі  з  поразрядним 
кодуванням  і  перетворювачі  комбіновані.  Д.- 
ц.  п.  мають  задовольняти  певну  сукупність 
техн.,  метрологічних  та  експлуатаційних  ви¬ 
мог.  їхні  оси.  характеристики:  швидкодія  (ви- 
значаєті.ся  макс.  кількістю  одноразових 
перетворень  за  сек),  точність  (характеризу¬ 
ється  макс.  сумарною  або  середньоквадратич- 
пою  похибкою  псрстноренни,  яка  в  свою  чер¬ 
гу  складається  з  статичної  та  динамічної 
похибок),  чутливість  і  кількість  каналів.  Ста¬ 
тична  похибка  складається  з  похибки  дискрет¬ 
ності  (зумовленої  квантуванням  сигналу  за 
рівнем)  та  інструментальних  похибок  (їх- 
пі  джерела  для  різних  типів  перетворювачів 
різні);  динамічна  виникає  внаслідок  перехід¬ 
них  процесів  у  колах  порівнювання  й  еталон¬ 
них  джерелах  і  через  несталість  аналогової 
величини  в  процесі  кодупанпя.  Внаслідок 
квантування  сигналу  за  часом  при  відтворю¬ 
ванні  його  за  дискретними  відліками  з’явля¬ 
ється  ще  й  похибка  наближення.  Чутливість 
характеризується  мінім,  значенням  апалого- 
вого  сигналу,  що  ного  перетворювач  надійно 
розрізняє  як  одиницю  коду.  Кількість  кана¬ 
лів  визначає  максимальну  кількість  давачів 
аналогових  величин,  які  можна  одночасно 
підімкнути  до  перетворювача. 

Літ..-  Г  итис  3.  II.  Преобразоватсли  информаинн 
для  з.чектронньїх  цифрових  вьічислительнмх 
устройств.  М. —  Л.,  1961  Ібібліогр.  с.  366 — 3731; 
Дроздом  Е.  А.,  ГІятибратов  А.  П.  Ав- 
томатическоо  преобпазованпе  и  кодирование  инфор- 
мации,  М..  1964  Гбібліогр.  с.  539 — 5411:Конда- 
л  е  в  А.  11.  Преобразоватсли  форми  ішформаціш. 
К.,  1965  Ібібліогр.  с  174 — 175);  Полупроводниковне 
нопирующне  и  доиодирующне  преобразоватсли 
иаііряжешш.  Л.,1967  ібібліогр.  с.  308—310]. 

АНОТУВАННЯ  АВТОМАТИЧНЕ  —  процес 
гкладаиня  короткого  змісту  (анотації)  доку¬ 
мента  за  допомогою  електронної  цифрової 
обчислювальної  машини,  в  два  підходи  до 
розв’язування  проблеми  А.  а.:  1)  логіко-гра- 
матмчішіі,  що  спирається  на  повний  синтак¬ 
сичний  і  логічний  аналіз  тексту  оброблювано¬ 
го  документа;  2)  статнстнко-ймовірпіспий, 
який  грунтується  па  використанні  кореляцій 
між  частотою  еломеитів  тексту  та  їхнім  зна¬ 
ченням.  Необхідною  умовою  реалізації  ло- 
гіко-граматпчпого  підходу  є  попередній  син¬ 
таксичний  аналіз  тексту,  внаслідок  якою 
кожному  слову  приписуються  відомості  про 
ного  зв’язки  з  ін.  словами.  При  цьому  підході 
найбільш  уживаним  є  метод  А.  а.,  яким  поля¬ 
гає  в  зпедениі  речень  до  стандартного  вигляду: 
суб’єкт  —  предикат  —  групи  залежних  від 
них  слів.  Із  стандартних  речень  виділяються 


структури  типу  суб’єкт  —  група  залежних 
від  нього  слів.  Припускають,  іцо  повторений 
цих  структур  свідчить  про  їхню  смислову  цін¬ 
ність.  Порівнюючи  структури,  що  повторю¬ 
ються,  їх  стандартизують  за  допомогою  спис¬ 
ків  синонімів.  Набір  іменних  словосполук, 
повторюваних  у  тексті,  становить  каркас 
анотацій.  Статистико-ймовірпісігі  методи  А.  а. 
груптуються  на  двох  гіпотезах:  1)  найчас¬ 
тіше  повторювані  слова  в  тексті  —  найбільш 
значущі;  2)  відрізок  тексту,  в  якому  найбіль¬ 
ше  часто  повторюваних  слів,  найбільш  значу- 


Схема  автоматичного  анотування  аа  методом 
Р.  Луна. 


щий.  Логіко-граматичш  методи  Д.  а.  дале¬ 
кі  від  ирактичної  реалізації  внаслідок  трудно¬ 
щів  щодо  повної  автоматизації  синтаксичного 
аналізу.  Статистнко-ймовірнісні  методи  А.  а. 
реалізуються  легко.  Коли  їх  використову¬ 
ють.  в  результаті  А.  а.  утворюється  не  зв’яз¬ 
ний  текст,  а  набір  розрізнених  слів  і  слово¬ 
сполук  (див.  Індексування).  Для  об'єднання 
їх  у  зв’язпі  реченпя  розробляють  спец, 
алгоритми.  В  інформаційній  практиці  викорис¬ 
товують  системи  А.  а.,  які  грунтуються  па 
статистико-ймовірнісннх  методах.  Див.  також 
Реферування  автоматичне.  В.  А.  Л/остимшч. 
ЛПСАМБЛЬ  ПОВІДОМЛЕНЬ  —  сукупність 
повідомлень,  вироблюваних  джерелом  пові¬ 
домлень  із  заданими  статистичними  власти¬ 
востями. 

АНТИГРАДІСНТ  функції  —  вектор,  ком¬ 
поненти  якого  дорівнюють  за  абсолютною 
величиною  компонентам  градієнта  функції, 
але  мають  протилежний  знак. 

АОМ  ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНА  —  комплекс  най¬ 
простіших  електромеханічних  і  механічних 
аналогових  обчислювальних  пристроїв  (АОП), 
які  реалізують  математичні  операції  дода¬ 
вання,  віднімання,  множення,  ділення,  від¬ 
творювання  функцій  одного  пбо  двох  аргу¬ 
ментів.  інтегрування  та  диференціювання. 
Вхідними  й  вихідпими  фіз.  величинами  елект- 
ромех.  АОІ1  можуть  бути  механічні  (здебіль¬ 
шого  кут  повороту)  п  електричні  (переважно 
напруга  постійного  чи  змінного  струму). 
АОМ  е.  не  такі  надійні  в  роботі  (особливо,  як¬ 
що  вони  маніть  ковзні  контакти),  вони  чутли¬ 
віші  до  зміни  т-ри  й  вологості,  але,  як  пра¬ 
вило,  їх  простіше  виготовити  і  нони  дешевші. 
В  багатьох  АОМ  е.  є  принципові  похибки. 
Точність  ЛОМ  е.  можна  збільшити,  зменшую- 
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чи  навантаження,  застосовуючи  високоякіс¬ 
ні  матеріали,  старанно  виготовляючи  їх  тощо. 
Для  всіх  олектромех.  ЛОП  характерне  те,  що 
в  них  немає  природної оборотності. До  слектро- 
мех.  ЛОП  належать  в  основному  потенціомет- 
ри,  обертові  трансформатори  і)  тахогенератори. 

Потенціометр  (мал.  1,  а-г )  стано¬ 
вить  опір  з  двома  нерухомими  (А,  Б)  і  одним 
рухомим  (В)  контактами.  Наявність  рухомого 
контакту  дас  змогу  використовувати  потен¬ 
ціометр  як  змінний  опір  (ЗО). що  змінюється  за 
законом  г  ■—  /  (<р),  або  як  подільник  напруги 


1.  Потенціометр:  а  —  як  змінний  опір  (в  —  умовне 
позначення  Його);  в  —  як  полільник  напруги  <г  — 
умовне  позначення  його). 

2.  Обертовий  трансформатор:  о  —  синусно-косииус- 
ний  (б  —  умовне  позначення  його):  »  —  лінійний 
(з  —  умовне  позначення  його). 

3.  Тахогенератор:  а  —  постійного  струму  (б  —умов¬ 
не  позначення  його);  «  —  змінного  струму  (г  — 
умовне  позначення  його). 

4.  Інтегрувальний  привіз  (П  —  підсилювач,  Д  — 
двигун). 


(ПІІ),  вихідна  напруга  якого  дорівнює  Ч  = 
==  - /(ф),  Де  ф— кут  повороту  повзунка. 

гн 

га  —  повний  опір,  Ч п  —  напруга  живлення 
потенціометра.  Опором  потенціометра  є  калі¬ 


брований  дріт,  намотаний  па  плоский  кар¬ 
кас.  Повзунок  у  вигляді  важеля  з  контактною 
щіткою,  притиснутою  до  дроту,  в  місці,  де 
немає  ізоляції,  закріплюють  у  спец,  стакані. 
Потенціометр  як  ІІН  застосовують  для  від¬ 
творювання  залежностей  г  =  іР  (у),  зокрема 
як  множильннй  пристрій,  що  реалізує  г 
=  іу.  Потенціометр  як  ЗО  використовують 
для  відтворювання  ф-цій  г  =  Р  (х,  у).  Засто¬ 
сування  ЗО  в  мостових  схемах  дас  змогу  ре¬ 
алізувати  дуже  складні  залежності,  нвнр., 

т  п  "1—1 

г  =  П  Р,(у,) 

А -1  »-1 


.  Спеціалізований 


сиііусно-косипусний  потенціометр  відтворює 
одночасно  дві  ф-ції  г1  =  х  .чіп  у,  га  ™  х  соч  у. 
Обертовий  трансформатор 
(мал.  2,  а-г),  або  сииусно-косиїїусшиі  обер¬ 
товий  трансформатор  (СКОТ),  являє  собою 
індукційну  електр.  мікромашину  а  двома 
статорними  (С,,  С,)  та  двома  роторними 
( Р, ,  І’,)  обмотками,  яка  має  один  мех.  вхід 
®  (кут  повороту  ротора),  два  електр.  входи 
і/С|,  Чс  (амплітуди  напруг,  що  живлять  об¬ 
мотки  С„  Сз)  й  два  електр.  виходи  £/р>,  £/Р| 
(амплітуди  е.  р.  с.,  індукованих  в  обмот¬ 
ках  Р,,  Р,),  при  цьому  V р  =  кт  (Ч с  чіп  ф  -(- 
-г  Чс  соя  <р),  А/Рі  =  кт  (Чс  соч  ф  —  І)Сг  чіп  ф), 
де  кт  =  сопчі.  СКОТ  широко  використовують 


для  моделювання  різних  залежностей  з  три¬ 
гонометричними  ф-ціими,  нанр.,  —  .г  чіп  у, 
^  —  і  соя  у  та  ін.  СКОТ  з  особливим  з’єд¬ 
нанням  обмоток  (мал.  2,  в,  г)  перетворюється 
на  лінійний  обертовий  трансформатор  (ЛОТ) 
з  вихідною  напругою,  що  дорівнює  V  — 
=  кЧс  ф,  |ф|  <  60°,  де  к  =  сопчі. 


Тахогенератор  (мал.  З,  а-г )  — 
електр.  мікромашнна,  що  генерує  напругу 

Йф 

Ч  =  кЧ3  — —  .де  к  ~  сопчі,  Ч3  —  напруга 
Л( 


збудження,  ф  —  кут  повороту  ротора  чи  яко¬ 
ря;  призначений  для  реалізації  операції  ди¬ 
ференціювання.  Щоб  відтворити  операцію 
інтегрування,  тахогенератор  вмикають  у  схе¬ 
му  інтегрувального  приводе  (мал.  4).  В  АОМ 
е.  на  постійному  струмі  застосовують  потен¬ 
ціометри  й  тахогенератори  постійного  струму; 
на  змінному  —  обертоні  трансформатори  й 
тахогенератори  змінного  струму.  Практично 
застосовують  лише  спеціалізовані  АОМ  е. 
Проте  потенціометри  як  найпростіші  елект- 
роме.х.  АОП  широко  використовують  і  в  уні¬ 
версальних  електронних  АОМ,  наир.  «МН-7», 
«ЗМУ-10»  та  ін. 

Літ.:  Ходоров  Т.  Я.  Злектромеха ничесвне  іш- 
дукциоикьіе  счетно-реніающие  устройства.  Л.,  1960 
(оібліогр.  с.  180 — 181],  Лебедев  А.  Н.  Счетно- 
решаютие  устройства.  М.,  19Є8;  Белевцев  А.  Т. 
Потенциометрьі.  М..  1969  (бібліогр.  с.  322 — 326]. 

А.  М.  Лебедів. 


АОМ  ІТЕРАТИВНА  —  аналогова  обчислю¬ 
вальна  машина,  що  здійснює  процес  розв’язу¬ 
вання  задачі  протягом  якоїсь  кількості  цик¬ 
лів.  Машина  мас  додаткові  властивості  неза¬ 
лежного  керування  і  виконує  потрібний  міні¬ 
мум  логічних  і  програмних  операцій,  у  пій  є 
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пристрої  для  вибирання  іі  передавання  інфор¬ 
мації  з  одного  циклу  операцій  в  інший  (па¬ 
ралельний  чи  наступний).  Програму  розв'я¬ 
зування  задають  здебільшого  на  набірному 
полі,  а  якщо  розв'язують  вузько  спеціалізо¬ 
вані  задачі,  процес  здійснюється  відповідно 
до  алгоритму,  реалізовуваного  пристроєм 
керування.  Як  правило,  в  ЛОМ  і.  реалізують 
ітераційні  способи  розв'язування  (див. 
напр.,  « Ітератор »).  Ллє  є  й  ЛОМ  і.,  в  яких 
на  кожному  циклі  реалізується  принципово 
точне  розв'язування  первісної  задачі  за  фік¬ 
сованих  значень  деяких  параметрів,  що  змі¬ 
нюються  під  циклу  до  циклу.  Це  буває,  напр., 
при  розв'язуванні  задач  оптимізації  систем 
автомат,  регулювання,  рівнянь  у  частинних 
похідних  тощо. 

Літ.  лив.  до  Ст.  хХналогова  обчислювальна  машина. 

І.  М.  НітенЛгр/. 

ЛОМ  МЕХАНІЧНА  —  комплекс  найпрості¬ 
ших  механічних  аналогових  обчислювальних 
пристроїв  (АОП),  які  здійснюють  математич¬ 
ні  операції  додавання,  віднімання,  множен¬ 
ня,  ділення,  відтворення  функцій  одного  чи 
двох  аргументів,  інтегрування  та  диферен¬ 
ціювання.  Ці  пристрої  називають  ще  лічнль- 
но-розв'язувальними  механізмами  (ЛРМ). 
Механічні  АОП  набагато  надійніші  (а  іноді  й 
точніші)  за  електричні,  електромеханічні  та 
ін.,  в  них  не  протікають  електромагн.  перехід¬ 
ні  процеси,  і  здебільшого  для  них  не  потрібні 
спец,  джерела  живлення.  їхні  вади  —  віднос¬ 
но  великі  габарити  й  вага,  складність  вигото¬ 
влення,  велика  вартість,  менша  гнучкість 
при  компонуванні  їх  в  ЛОМ.  Механічні 
Л01І  у  багатьох  випадках  витіснені  електро- 
мех.  і  електр.  АОП,  але  практичного  значен¬ 
ня  вони  не  втратили.  Застосовують  їх,  коли 
треба  забезпечити  велику  надійність  роботи 
або  коли  функції  та  їхні  аргументи,  що  їх 
реалізують,  обов’язково  треба  відтворювати 
мех.  переміщеннями.  Особливо  широко  за¬ 
стосовують  такі  ЛРМ,  як  підсумовувальиі 
(конічні  диференціали)  й  функціональні  пе 
ретворювачі  (кулачкові  механізми,  механізм 
з  некруглими  зубчастими  колесами,  з  графі¬ 
ками  нелінійних  залежностей  та  з  нерівно¬ 
мірними  шкалами).  У  більшості  ЛРМ  є  не 
більш  як  по  два  входи  й  один  вихід,  ва  яких 
фігурують  фіз.  величини  —  кути  повороту 
<р  або  поступальні  переміщення  А  веденого 
(вихідного)  й  ведучих  (вхідних)  ланок.  Ана¬ 
літичний  вираз,  який  описує  поводження  най¬ 
простішого  мех.  АОП,  є  законом  руху  веде¬ 
ної  ланки  й  може  мати  вигляд:  ф,  =  ф  (<р,, 
Ф*).  Фз  =  Ф  (Фі.  *-г).  Фз  =  Ф  і.  ^і),  або  = 
=  ф  (£„  Ц),  —  Ф  (Фі,  б*),  із  =  Ф  (ф„ 

Фз),  де  ((,.  ф,  і  іг,  і.  —  переміщення  ведучих 
ланок.  Багато  АОП  мають  т.  з.  природну 
оборотність,  тобто  допускають  змінювання  на¬ 
пряму  передавання  переміщення  по  одному  з 
входів  на  зворотний.  Ця  властивість  збільшує 
можливість  застосування  їх  для  реалізації 
не  лише  прямих  матем.  операцій,  а  й  оберне¬ 
них  (напр.,  множення  й  ділення),  але  для  цьо¬ 
го  треба  вжити  снсц.  заходів,  щоб  забезпечити 
передавання  руху  в  потрібному  напрямі. 


Оси.  розрахунками,  що  їх  доводиться  про¬ 
вадити,  проектуючи  й  застосовуючії  ЛРМ, 
крім  звичайного  для  АОП  розрахунку  масшта¬ 
бів,  є  силовий  розрахунок  (він  полягає,  у 
визначенні  зусиль  або  моментів,  що  їх  треба 
прикласти  до  ведучих  ланок,  щоб  подолати 
навантаження  на  ведені  ланки)  й  розра¬ 
хунок  мертвих  ходів  (який  дає  змогу  встано¬ 
вити  точність  відтворення  відповідної  матем. 
операції).  ЛОМ  м.  бувають  спеціалізовані  й 
універсальні  (днв.  також  Аналогова  обчис¬ 
лювальна  машина,  АОМ  електромеханічна). 
Літ,:  К  о  б  р  и  н  с  н  и  й  II,  В.  Матсмотические  мл- 
шшім  непрермвніїго  дейстнии.  М.,  1954  [бібліогр. 
с.  444 — 447  І;  Л  с  б  е  д  е  і  А.  Н.  Счетнп-рсіилхнцис 
устройстеа.  М.,  1968.  А.  М.  ЛебеОсв. 

АОМ  ПНЕВМАТИЧНА  —  обчислювальна  ма¬ 
шина  неперервної  дії,  в  якій  роль  машинних 
змінних  відіграють  величини  тиску  повітря  в 
різних  точках  спеціально  побудованої  ме¬ 
режі.  Осп.  елементами  АОМ  п.  є  дроселі 
(ннепматнчні  опори),  пневматичні  ємності 
й  мембрани.  Дроселі  бувають  постійні,  ре¬ 
гульовані,  змінні  й  нелінійні.  Постійний  дро¬ 
сель  —  це  ділянка  каналу  пневматичної  ме¬ 
режі,  на  якій  співвідношення  між  різницею 
тисків  на  кінцях  (/>,  —  р.,)  і  витратою  повіт¬ 
ря  С  має  вигляд  0  —  а  (р,  —  р^),  де  а  — 
сталий  для  цього  дроселя  коефіцієнт  (коефі¬ 
цієнт  витрати).  В  регульованих  дроселях 
коеф.  а  можна  змінювати.  У  змінних  дроселях 
коеф.  а  змінюється  н  процесі  розв'язування 
задачі  залежно  від  часу  чн  під  іншої  змінної. 
Регульовані  й  змінні  дроселі  будують  переваж¬ 
но  у  вигляді  сопла  і  якогось  загородження. 
Відстань  від  сонла  до  загородження  зміню¬ 
ється.  а  залежно  від  цього  змінюється  й  кое¬ 
фіцієнт  витрати.  Нелінійні  дроселі  харак¬ 
теризуються  нелінійною  функціональною 
залежністю  витрати  від  різниці  тисків. 
Коеф.  а  в  цьому  разі  є  складною  функцією 
геометрії  дроселя  і  параметрів  газу.  їх  зви¬ 
чайно  визначають  експериментально  й  оброб¬ 
ляють  у  критеріях  подібності  —  числах  Рей- 
нольдеа. 

Пневматичні  ємності  являють  собою 
глухі  й  нроточпі  камери.  Внаслідок  стисли¬ 
вості  повітря  тиск  у  камері  зростає  в  міру 
п  заповнення.  На  основі  лінійних  дроселів  і 
пневматичної  ємності  в  пневматиці  будують 
аперіодичну  ланку.  Тиск  на  вході  ланки  по¬ 
в'язаний  з  тиском  у  камері  (його  тут  вважа¬ 
ють  за  вихідний)  рівнянням  т +-  р0,„  = 

(іі  ВИІ 

=  крвх  4-  клра,  в  якому  коеф.  *  і  к0  залежать 
від  коеф.  витрати  дроселів,  а  т  —  ще  й  від 
місткості  камери.  Отже,  коли  на  вході  тиск 
сталий,  на  виході  він  змінюється  за  експо¬ 
ненціальним  законом. 

Мембрани  використовують,  щоб  пе¬ 
ретворювати  тиск  иовітря  на  мех.  перемі¬ 
щення.  Переміщення  це  надто  мале,  воно  ста¬ 
новить  величину  порядку  сотих  часток  мілі¬ 
метра,  але  й  цього  достатньо  для  того,  щоб 
переміщувати  загородження  в  дроселі.  Саме 
такий  зв’язок  дуже  часто  використовують, 
конструюючи  різні  блоки  АОМ  а.  У  пневма- 
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ти  ці  найчастіше  застосовують  мембрани  з 
жорстким  центром. 

ЛОМ  її.,  як  і  електронна  аналогова  обчис¬ 
лювальна  машина,  складається  а  набору  різ¬ 
них  функціональних  блоків.  Входи  й  виходи 
цих  блоків  являють  собою  штуцери,  які  для 
розв'язування  даної  задачі  з'єднують  шланга¬ 
ми  відповідно  до  з'єднань  електронних  ЛОМ. 
Іноді  схема  мережі  може  бути  жорсткою,  тоді 
блоки  ЛОМ  п.  складають  на  платах,  з’єдну¬ 
вальні  канали  в  яких  виливають,  штампують 
чи  витравлюють.  Оси.  функціональними  бло- 


Схема  пневматичного  підсилювача. 

ками  АОМ  п.  є  підсилювач,  суматор,  інтегра¬ 
тор,  множильнпГі  пристрій  та  функціональний 
перетворювач. 

Підсилювач  (мал.)  складається  з 
дроселя  р  типу  сопло-заслінка.  яким  керує 
мембранний  блок  М,  трьох  постійних  дроселів 
а,,  а4,  а,,  двох  регульованих  дроселів  а,  і 
і  чотирьох  пневмоємностей  V, —  ї'4.  В  єм¬ 
ність  К4  через  дросель  а,  подається  вхідний 
тиск  рвї.  Тиск  у  камері  V,  діє  па  мембрану, 
шток  якої  є  заслінкою  дроселя  р.  Внаслідок 
переміщування  заслінки  змінюється  тиск  у 
камері  У4.  Цей  тиск  створюється  джерелом 
живлення  і  є  вихідним.  Пропорційна  залеж¬ 
ність  рвих  від  рвх  забезпечується  негативним 
зворотним  зв'язком.  Цей  зв'язок  виявляється 
у  вигляді  тиску,  який  надходить  з  виходу 
підсилювача  через  дросель  а,  на  зворотний 
бік  мембрани  в  камері  IV  Змінюючи  регульо¬ 
вані  дроселі  а4,  аі,  коефіцієнт  підсилення 
підсилювача  можна  змінювати  в  широких 
межах.  Описаний  підсилювач  характеризує¬ 
ться  обмеженою  витратою  повітря  на  виході, 
бо  в  каналі  живлення  є  постійний  дросель. 
Через  це  при  великих  навантаженнях  часто 
застосовують  підсилювачі  потужиості. 

Найпростіша  схема  суматора  являє  со¬ 
бою  зібраний  у  точку  пучок  лінійних  дросе¬ 
лів.  Якщо  сумарна  витрата  повітря  в  точці 
з'єднання  дорівнює  нулеві,  пристрій  опису- 

П 

ється  рівнянням  V  оц  (р,  —  Рвих)  =  0.  ЗВІД- 
І=И 
п 

си  Лвих  =  2  Прп  ЦЬОМу  0  <  к  <  1  і 

І=і 
п 

У'  кі  —  1-  Ц*  співвідношення  обмежують 

1=1 

сферу  застосування  такого  суматора.  Схе¬ 
ми  без  зазначених  обмежень  побудовано  за 
принципом  компенсації. 


Інтегратори  будують  за  схемою, 
що  містить  аперіодичну  ланку  (коеф.  переда¬ 
вання  її  дорівнює  одиниці),  з  позитивним  зво¬ 
ротним  зв'язком.  Інтегратором,  побудованим 
за  такою  схемою,  є.  напр.,  інтегратор  Ферме¬ 
ра,  що  працює  в  діапазоні  низьких  робочих 
тисків  0—100  мм  вод.  ст. 

Множення  тисків  р,  та  р4  грунтується  на  то¬ 
му,  що  коефіцієнтом  витрати  дроселя,  до  якого 
підведено  тиск  Р) ,  можна  керувати  за  допо¬ 
могою  тиску  р,.  Тоді  за  певних  умов  реалізує¬ 
ться  залежність  рв11х  =  кріРи  в  якій  к  — 
стале  число.  За  цим  принципом  побудовано, 
напр.,  множильно-ділнльний  пристрій  Ін-ту 
проблем  керування  ЛН  СРСР. 

Похибка  при  розв’язуванні  задач  на  ЛОМ 
п.  значно  більша,  ніж  при  розв'язуванні  їх 
на  електронних  ЛОМ,  а  частотний  діапазон 
(обчислюють  його  в  частках  герца)  вужчий. 
Через  це  їх  застосовують  у  тих  галузях,  де 
істотну  роль  відіграють  їхні  переваги:  висока 
надійність,  вибухобезпечність,  нечутливість 
до  високих  температур,  простота  обслугову¬ 
вання,  невелика  вартість.  Такими  галузями 
є  хім.  виробництво,  металургія,  теплоенерге¬ 
тика,  газова  пром-сть,  нафтодобування,  наф¬ 
топереробка  тощо.  Наявність  в  ЛОМ  п.  ру¬ 
хомих  мех.  вузлів  та  низька  їхня  точність 
істотно  звужують  сферу  застосування  їх. 
Цих  вад  не  мають  цифрові  пневматичні  при¬ 
строї  струминної  техніки  (див.  Пневмоніка), 
які  дедалі  ширше  застосовуються,  витісняю¬ 
чи  ЛОМ  п. 

ЛОМ  п.  є.,  напр.,  моделююча  установка 
ПОМ-2  (СРСР),  призначена  для  розв'язуван¬ 
ня  звичайних  лінійних  днфер.  рівнянь  до 
6-го  иорядку.та  установка  Фернера  (НДР)  для 
моделювання  різних  ланцюгів  регулювання. 
Літ.;  Д  м  н  т  р  и  е  в  В.  Н. .  Черимшев  В.  II 
Іінсаяатические  вьічислительньїе  приОорн  непрерив- 
иого  лействия.  М. —  Л.,  1962  ІйіВліогр.  с.  92 — 93І: 
Пневмо- и  гидроавтоматнка.  М.,  1964. 

Л.  А.  Назаневич. 

ЛРЬ  —  мова  програмування  системи 

АРЬ/360,  що  працює  в  режимі  розподілу  часу; 
иризначена  для  розв’язування  інженерних  за¬ 
дач.  Осн.  одиницями  інформації  в  АРЬ  є 
скаляри  й  масиви.  Масив  трактують  як  єди¬ 
ну  величину,  але  за  допомогою  індексів  мож¬ 
на  звертатися  до  його  елементів.  Вектор 
(одповнмірннй  масив)  записують  як  послі¬ 
довність  чисел,  розділених  пробілами.  За¬ 
даючи  багатовимірні  масиви,  використовують 
спец,  символ  р.  Напр.,  оператор 

р  •*-  2  3  р  4  6  12  4  2  8 

присвоює  ідентифікаторові  р  значення  — 
матрицю 

4  6  12 

4  2  8  ' 

В  АРІ,  використовують  ряд  примітивних  од¬ 
номісних  і  двомісних  ф-ціп  (операцій),  _  ви¬ 
значених  і  для  скалярів  і  для  масивів.  Так, 
додавання 

2  3  4+  1-6  2 

дає  в  результаті  вектор  3  — 3  6.  Крім  примітив¬ 
них,  є  п  широкий  набір  складних  ф-цій,  напр. , 
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ф-ція  ииГшрання  перших  (або  останніх)  п 
компонент  з  масиву,  множення  матриць  то¬ 
що.  Ф-ці!  використовують,  будуючи  вирази. 
Програма  мовою  АРІ,  являє  собою  послідов¬ 
ність  відмічених  операторів.  Осн.  з  них  є 
оператори  присвоювання,  умовного  й  безумов¬ 
ного  переходу.  Б  засоби  редагування  програм 
після  введення  и  безпосередньо  під  час  введен¬ 
ня.  Багатий  набір  системних  команд  дає 
змогу  слідкувати  за  процесом  розв'язував 
ми  задач  та  одержувати  різні  відомості  про 
стан  ресурсів  машин. 

Літ.:  АРЬ/ЗЄО  гсГегепсе  тапиаі.  СЬІсаеп,  1  ввв, 

Т.  О.  Грімченко. 

АПРОКСИМАЦІЯ  ФУНКЦІЇ  СЕРЕДІІЬО- 
КВАДРАТЙЧНА  —  знаходження  для  зада¬ 
ної  функції  такої  іншої  функції  з  певного  кла¬ 
су,  для  якої  середньокнадратнчне  відхилення 
від  даної  функції  мінімальне.  Ссрсдньо- 
кнадратнчннм  відхиленням  наз.  усереднення 
а  деякою  вагою  по  заданій  множині  точок 
квадрату  різниці  заданої  Й  апрокеимуючої 
ф-цій.  Середньоквадратичні  наближений,  або 
наближення  за  методом  и  а  й  м  е  н  ш  п  х 
квадратів,  зручні  з  практичного  погляду. 
Дуже  часто  значення  наближуваної  ф-ції 
беруть  з  експериментів,  і,  отже,  нони  мають 
випадкові  похибки,  а  тому  не  доцільно  внма 
гати  точного  збігу  наближуваної  й  апрокси- 
муючої  функцій  у  заданих  точках. 

Нехай  задано  ф-цію  /  (х)  із  деякого  класу  £. 
Розглянемо  задачу  про  наближення  цієї  ф-ції 
ф-ціями  ф  (х)  із  якогось  вужчого  класу  £,. 
За  міру  близькості  ф-цій  /  (х)  і  <р  (х)  можна 
паяти  величину  е,  яка  виражається  ф-лою 


е=|/  V  /><х,){/(х()  —  ф(х,)|*  (І) 

або 

е  —  у  (  Р(Х)  І/  (X)  —  ф  (х)1*  Ох.  (2) 

о 

де  р  (аг)  —  якась  невід'ємна  ф-ція,  що  називає¬ 
ться  вагою.  Якщо  ф-цію  ®  (х)  є  А’,  вибрано 
так,  що  величини  (1)  або  (2)  набувають  най¬ 
меншого  значення,  то  наближення  називають 
відповідно  точковим  та  інтегральним  серед- 
ньоквадратичним. 

Для  спрощення  дальших  викладок  доціль¬ 
но  використати  поняття  абстрактного  гільбер- 
тового  простору  II  (див.  Простір  абстракт¬ 
ний  у  функціональному  аналізі),  у  якому 
задано  скалярний  добуток.  Скалярним  добут¬ 
ком  двох  елементів  х,  у  зй  наз.  комплекс¬ 
не  число(х.  у),  яке  задовольняє  умови:  а)  (х, 
У)  =  (т,  у ):  б)  (Ах  +  ру,  г)  =  А  (і,  і)  + 
+  р  (у,  г)  (А,  р  —  комплексні  числа);  в)  (х,  х )  > 
>  0,  при  цьому  (х,  х)  =  0  тільки  у  випадку 
х  —  0.  Норму  И  елемента  х  =  //  визначають 
рівністю  И=  І  (х.  *)•  Прикладами  гіль 
бертового  простору  є  простори  І,  та  А2.  Прос¬ 
тір  І2  —  це  простір  числових  послідовностей, 
у  якому  скалярний  добуток  елементів  X  = 


■і*і.  * .  —І  та  у=  {у,,  у, . Уп< 

...)  визначається  за  ф-лою 

(*.  У)  —  V  х(у(.  (3) 

1-і 

а  простір  А,  —  це  простір  інтегрованих  з  квад¬ 
ратом  ф-цій  із  скалярним  добутком 
ь 

(/.  (?)  —  і  /(*)  ї  (*)  <і *•  (4) 

а 

Загальнішими  за  12  і  є  простори  І,  і  Ла  з 
вагою,  в  яких  скалярні  добутки  визначають 
відповідно  за  ф-лами 

(*.  У)  =  2  Рі*іУі  (З') 


(/.  У)  —  (  Р(*)  •  1(х)  і  (х)  дх.  (4') 

а 

Елементи  х  та  у  називаються  ортогональни¬ 
ми,  якщо  (х,  у)  =  0.  В  задачі  наближення  еле¬ 
ментів  гільбертового  простору  важливим  є 
поняття  лінійної  залежності  й  незалежності 

системи  елементів.  Елементи  ф,,  ірг .  Фп 

наз.  лінійно  незалежними,  якщо  з  рівності 
с,ф,  4-  г,ф,  +  .  .  .  +  спфп==  о  (5) 

випливає,  що  с,  =  с2  =  ...  =  сп  —  0.  В  про¬ 
тилежному  випадку  елементи  иаз.  лінійно 

п 

залежними.  Вираз  *  =  V  СіФ,  наз.  ліній¬ 
ці 

мою  комбінацією  елементів. 

Розглнпьмо  задачу  про  найкраще  набли¬ 
ження  елемента  х  є  Н  лінійною  комбінацією 
гп  лінійно  незалежних  елементів  ф,,  ф:,  ...,ф„. 
Ця  задача  полягає  у  визначенні  константи 
Сі  з  умови  мінімуму  величини  е  =  ||х  — 
>1 

—  V  С(фі||.  Задача  зводиться  до  того,  щоб 
і="і 

знайти  мінімум  ф-ції  е  =  е  (с,,  сг,  гп)  п 
змінних.  Користуючись  необхідною  умовою 
існування  екстремуму  ф-ції  багатьох  змінних, 
тобто  умовою 

де 

-^-  =  0,  (=1,2,  ...п.  (6) 

для  визначення  сі  одержуємо  систему  ліній¬ 
них  алгебричних  рівнянь  (див.  Рівнянь  кла¬ 
сифікація )  п-го  порядку: 

2  сі  ІФ V  Фі)  =  І*'  Ф|>»  . п.  (7) 

1 

Оскільки  визначник  системи  (7)  є  визначни¬ 
ком  Грамма,  який,  як  відомо,  для  системи  лі¬ 
нійно  незалежних  елементів  відмінний  від 
нуля,  то  система  (7)  має  єдиний  розв’язок, 
тобто  найкраще  наближення  «п  існує  і  визна¬ 


не 


АПРОКСИМАЦІЯ  ФУНКЦІЇ  СЕРЕДНЬОКВЛДРЛТИЧНА 


чається  однозначно.  У  шшадку,  коли  система 
Фі-  ф».  ■•••  Ф„>  ортопормоваяа,  тобто  (і?;, 
ф^)  =  0  при  ІФ/,а  (фі.ф()  ”  1.  система  (7) 
спрощується  і  набуває  шіг.тяду 

«І  “  (*.  «Ті).  1  =  1.2 . я.  (8) 

П 

П  ньому  пипадку  *„  =  V}  (х,  ф4)  ф(.  тобто  най- 

М 

краще  наближення  б  відрізком  ряду  Фур'в 
елемента  х  за  системою  <р,,  ф,,  ....  ф„,  а  с(  — 
коеф.  Фур’е.  Величина  е  визначається  за 
ф-лою  _ 

/"  " 

Є-  1/  —  ^3  |С,І»  •  (9) 

•  і-і 

Якщо  ортонормована  система  ф,.  ф^,  ... 

...,фп,  ...  є  поііною,  тобто  такою,  що  з  рівнос¬ 
те»  (/?,  фі)  =  0  (?єЯ,  1=1,  2,  ...)  ннпли- 
вас.  є '  —  0,  то  є  -*  0  при  л  -*  оо.  Прикладом 
поєної  ортонормованої  системи  в  просторі  4 
с  система 


фі  “  |і.  0,  0,  •  .  .}•  ф*  ш  {0,  1,0,  ,,.}, 

фя  =  І®.  0,  1,  .  (10) 

У  просторі  Ьг  новіш м н  ортонормоваинмн  си¬ 


стемами  с,  иапр., 
ф  цін 

1  1 


V  2л 


І 


— —  соя  2х, 
І'  Я 


система  тригонометричних 
1 

—  соя  X,  - —  8ІП  X, 

л  І  л 

—  яіп  2х,  . . .  (И) 


І  Я 


на  підрізку  | — л,  я),  система  многочленів  Ло¬ 
жа  ндра  _ 


1 


л  •  Ліп 


(X*  — 1)"(12) 


2  о" 

на  відрізку  [  —  1,  1]. 

Розгляньмо  докладніше  задачу  про  точ¬ 
кове  середньоквадратнчне 
наближення  ф-ціп.  Нехай  ф-цію  /  (х) 
задано  на  якійсь  множині  точок  х  =  (х„ 
хг,  ...,  хп)  відрізка  (а,  Ь].  Припустимо,  що 

ф-ції  ф,  (х),  фі  (х) .  фга  (х),  визначені  на 

|о,  6],  к  лінійно  незалежними  на  множині  х, 
тобто  з  рівностей 

Сіфі  <*()  +  **ф*  (Х4)  4-  •••  т  стфт  (*і)  =  о , 
1=1,2 . л 

випливає,  що  с,  =  Сі  =  ...  =  ст  =  0.  Задача 

про  найкраще  наближення  ф-ції  ф  (х)  ліній- 

т 

пою  комбінацією  *т  (х)  =  V  С|ф,  (х)  зво- 

І=1 

диться  до  знаходжепня  констант  сі%  які  міні¬ 
мізують  функціонал 


2* 

і=1 


де  Рі  >  0  —  відомі  постійні. 


(13) 


Вводемо  скалярний  добуток  елементів  /  (х) 
і  а  (х)  за  ф-лою 

(/.  *)  =  X  Рі  '  М*|)  •  Г(*д-  (14) 

1-І 

Систему  (7)  в  цьому  випадку  можна  записати 
у  вигляді 

т  п 

2  с>  2  рлф і  < хк )  •  Ф<  (*/,)  - 

1—1  А- 1 

І» 

=  2  І'к  •  /Ю  •  Фі  <*А>-  1=1.2 . т. 

А-1 

(15) 

Розгляньмо  окремі  випадки  ф-цій  ф,  (х), 
які  найчастіше  трапляються  по  практиці. 
Нехай  ф,  (х)  =  х*-1,  (=1,  2,  ....  т.  Тоді 
маємо  іт  (х)  —  с,  4-  с,х  4-  ...  4-  стхт_1  і  си¬ 
стема  (15)  для  визначення  с(  мас  вигляд 


Рк  •  /(*а>*а 


*- 1 


(16) 


ти  п 

2  е»  2  р^ґ  -  2 

1—1  А— І  А— 1 

/  —  1.2.  ....  т. 

За  ф-ції  фі  (х)  часто  беруть  ортогональні  па 

множині  рівновіддалсиих  точок  х„,  хг . хп, 

(з  кроком  Л)  многочлени  Чебніпона 

. . -і<-»(і)(:+,)^- 1,71 


і  =  0,  1. 


т. 


де  1=  1  |»1«,(|_1)..  . (І-/  +  1), 

п 

п  1^1  =  Л  (Л  —  1)  ...  (я  —  /4-1). 

У  цьому  випадку  константи  с;  визначають 

за  ф-лою 


(21  4-  1)яСІ| 

С‘  ~~  (л  4- 1 4-  1),і+1* 


П 


/=С 


(18) 


1=  1,  2,  . . .,  т. 

У  багатьох  випадках  найкраще  наближення 
доцільно  шукати  у  вигляді  тригонометрично¬ 
го  многочлена 


*  (х)  =  -Ц-  4-  2  (аА  со?  кх  +  ьк  8ІП  **)•  (19) 

Якщо  р(  =  1  і  рівповіддалені  точки  х,, 
х„  ....  іК.  N  >  2л  4-  1  беруть  на  відрізку 
|0,  2л],  то  коеф.  визначають  за  ф-лами 

2  * 

«а  =  ~їг  2 1  • со?  кхі'  к  “ 0<  1 . "* 

<=‘  (20) 

2  " 

Ьк  =  2  /  (*і>  •  5ІП  кхі’  й“  !'  2 . п- 
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В  задачі  найкращого  інте¬ 
грального  середньоквадра- 
т  и  ч  н  о  г  о  наближення  па  відрізку 
(а,  6]  задано  якусь  ф-цію  /  (х)  і  систему  ліній¬ 
но  незалежних  ф-цій  фо  (х),  ір,  (х),  ....  ф„  (х). 
Вважатимемо,  що  ці  ф-ції  належать  гільбер- 
товому  просторові  6|  з  вагою,  для  якого  ска¬ 
лярний  добуток 

ь 

(/.  Є)  —  ^  Р  (*)  І  (*)  *  (*)  <*■*. 


де  р  (х)  —  деяка  невід'ємна  ф-ція.  Якщо  най- 
кряще  наближеннн  шукати  у  вигляді  іп  (х)  = 


=»  V  с4  •  <р,  (х),  то  для  визначення  с4  одер- 
Аі 


жимо  систему 


V  С4  (  Р  (X)  •  фу  (х)  •  <р(  (X)  Лх  - 

І 


і 


Р  (*)/(*)< Рі  (*) 


<1і , 


і  —  1,2,  .  •  п. 


(21) 

Як  і  в  випадку  точкового  наближення,  роз¬ 
глянемо  деякі  найбільше  поширені  класи 
ф-цій  ф,-  (х).  Одним  із  таких  класів  є  система 
Ф4  (х)  =  х(,  В  цьому  випадку  система  (21 ) 
мас  вигляд 


2  аі+?і  “  *«•  '=0Л . "•  <22> 

ь  ь 

до  Я(,  =  ]  Р(х)х',іг.  ьк  =»  ^  р(х)/(х)х*<1х. 
п  о 

Оскільки  система  (х1)  с  повиою,  то  довільну 
ф-цію  /  (х)  є  //,  з  вагою  можна  наблизити 
алгебр,  многочленом  як  завгодно  гочно. 

Широкий  клас  алгебр,  многочленів,  яки¬ 
ми  часто  наближають  задані  ф-ції,  ста¬ 
новлять  многочлени  (многочлени  Якобі), 
які  для  відрізка  | — 1,  1|  з  ваговою  ф-цією 
р  (х)  =  (1  —  х)а  (1  +  х)в  (а,  Р  >  —  1)  утво- 
рюють  ортогональну  систему  і  мають  вигляд 

<*>  =  ^  ■  (і  — *г*(і  + 

2"  •  п ! 


Ч-  х)_Р  1(1  —  х)а+п  (1  +  х)в+лІ.  (23) 
Лхп 

Якщо  а  =  р  =  0,  то  маємо  многочлени  Де- 
жандра.  Якщо  а  =  (5  =  —  ■/*,  тобто  при 
р  (х)  =  (1  —  X1)-  то  маємо  многочлени 
Чебишова  1-го  роду 

Тп(х)  =  сов  (п  агссозх),  я  =  0,  1,  2,  ....  (24) 
а  в  випадку  а  =  0  =  1/!,  тобто  при  р  (х)  = 
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*■  (1  —  х*)'/г  —  многочлени  Чебишова  2-го 
роду 

Уп  (х)  =»  (1  —  х*)_,/*  аіп  ((я  4-  1)  нгссо.я  х|,  (25) 

п  =  0,  1,  2 . 

Для  періодичних  ф-цій  найкраще  набли¬ 
ження  природно  шукати  у  вигляді  тригоно¬ 
метричного  многочлена  (19).  При  цьому  коеф. 
ак  і  Ьк  визначають  за  ф-ламн 
л 

ак  ~  \  /  (*)  •  соя  4*  • 

—я 


л 

Ьк  =  -і-  ^  /  (х)  яіп  кх сіх. 
—я 


Якщо  /  (х)  парна  ф-ція,  то  Ьк  =«  0;  якщо  ж 
І  (х)  иепарна,  то  =»  0.  За  допомогою  триго¬ 
нометричних  многочленіа  задану  ф-цію 
/  (х)  є  і,  також  можна  наблизити  з  довільним 
ступенем  точності. 

Розгляньмо  один  обчислювальний  алгоритм 
середи  ьоквадрат  и  чної  апро¬ 
ксимації  функції  багатьох 
змінних  у  =  /  (х,,  х4,  ....  хп)  (функцій 
відома  своїми  наближеними  значеннями  уі  — 
=  /  (х,,.  х2і . х„у),  і  =  1.  2 .  N  в  N 

т 

точках  у  вигляді  у  =  У  ск ірк  (X),  X  (х„ 

х,,  ....  х„).  Оцінимо  її  похибки  знайденого 
розв’язку.  Умову 

т 

Уі  =  2  (*/!•  /-‘.2 . і»,  (27) 

щ<ЛГ, 

вважатимемо  правильною  з  абсолютною  по¬ 
хибкою,  яка  не  перевищує  т).  Ця  похибка  ви¬ 
никає  внаслідок  неточності  зображення  умови 
(27)  та  неточності  визначення  величин 
Фй  (ху).  Припустимо,  що  замість  у-  відомі 
величини  іу  =  і/у  -Ь  £у,  де  |,  —  незалежні 
Й  мають  нормальний  розподіл  з  нульовим 
середпім  і  дисперсією  &■,  причому  а-  =  а/р-. 
Ваги  р,-  вважаються  відомими,  а  о  —  неві¬ 
домою.  На  основі  спостережень  і  (*,,  24,  ...,  гуу) 
оцінимо  С(,  і  а.  Невідомі  коеф.  ск  шукатимемо 
за  найменших  квадратів  методом  (м.  п.  К.), 
мінімізуючи  по  ск  ф-цію 


N 

2* 


і=0 


г —  V 
м=і 


ск  ■  <РА  (хі) 


(28) 


Виходячи  з  принципу  максимуму  правдо¬ 
подібності,  м.  и.  к.  можна  дати  ймовірнісне 
тлумачення.  Для  цього  складемо  ф-цію  прав¬ 
доподібності  вибірки  Д|,  г*,  ....  2уу  незалежних 
вимірів 

%  (*і>  -і’  •  •  •  »-,у)  =  (Ріі  Рі>  •  •  •  і Рц)  X 
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X  (2я)-*'*  •  (о»)-№/* 


ехр 


1 

2ІЇ 


N 

і— І 


X 


«аФа  (*;) 


(29) 


Звідси  видно,  що  при  довільному  о*  ф-ція 
2  набуває  найбільшого  значення  лигає  тоді, 
N  т 

коли  неличина  V  р^  |;;  —  V  слфл  (г^))*  на- 

і  1  А*І 

буває  найменшого  значення,  тобто  при  ви¬ 
борі  ск  з  умови  (28). 

Розв'язування  задачі  (28)  зводиться  до  роз¬ 
в'язування  нормальної  системи  лінійних 
алгебр,  рівнянь 


2 


А- 1 


(Фі<*>.  Фй  (Х))«А 


(Фі  (*).  *). 


(ЗО) 


і  =  1,  2,  ....  та. 
або  в  матричній  формі 
Ас^Ь,  А=  |ай|.  6=(Ь,),  (ЗО)' 


Де 

N 

аін  “  (Фі  (*).  Фа  <х»  =  2  Р>Ф|  (хі>  Фа  (*>)• 
і-1 
N 

ьі=  (Фі  (*і).  *)  —  2  Рі  *  (*і>  •  *§•  (31 ) 

і—1 

При  безпосередньому  розв'язуванні  одер¬ 
жаної  системи  слід  мати  на  увазі,  гцо  застосо¬ 
вувати  прямі  методи  доцільно  ТОДІ,  КОЛИ  II 
порядок  порівняно  невисокий.  Коли  ж  пору¬ 
шуються  допустимі  обмеження  по  обсягу 
пам'яті  ЕОМ  або  стає  значною  похибка  округ¬ 
лень,  доцільно  користуватись  ітераційнішн 
методами.  Оскільки  системи  (ЗО),  як  правило, 
погано  обумовлені,  то  замість  них  розв’язу¬ 
ють  систему 

(Л  +  а£)г=»6,  (32) 

де  Я  —  одинична  матриця,  а  а  >  0  —  якийсь 
параметр.  Внаслідок  розв’язування  одержує¬ 
мо  наближені  значення  ск  шуканих  коеф. 
ск  разом  з  довірчими  інтервалами 

Iе*  —  V  ]/" М_,)аа°.  «А  +  ї  У  М-,»мо],  (33) 
які  покривають  с*  з  заданою  імовірністю  Р, 
[А-1  'аа  —  діагональний  елемент  оберненої 
матриці  системи  (ЗО),  а  а  міститься  в  інтервалі 
ЇУі  І /У  —  т,  уг  -  І /У  —  т\  (у„  у,  і  у  при  за¬ 
даних  Р  і  N  —  т  відшукуються  за  спец, 
таблицями.  Мішана  статистнко-детермінова- 
на  оцінка  неусувної  похибки  середньоквадра- 
тичної  апроксимації  має  вигляд: 

—  |  Є  || 

І  СА  АІ  ^  <ІЄІ  А  шіп|  (■*>)  І 


2  саФа  <хЛ 


А- 1 


(34) 


т  ■  ті  •  V  в 
беї  А  4 


та  х  |  п  {*,)  |  , 

Х  тіп  |<р„  (*()|/  ‘ 

Для  обчислювання  похибок  округлень  не¬ 
обхідно  фіксувати  конкретний  метод  розв'я¬ 
зування  системи  (ЗО).  Так,  наприклад,  для 
відносної  похибки  округлень  розв’язку  ст, 
знайденого  методом  квадратного  кореня,  до¬ 
сліджено  мажорантні 

І«  — «ті  .  . 

-^-сг-'тм-Ч 


І  «  —  «ТІ 

~ТЦ~ 


<2-Тм-,1-И( 


та  Ймовірнісні 


(“ 

(” 


І«-«тГ-у/- 
М  / 

|«,р  І 


<  2~ тт  (Л/  II  А |Р)'\ 

<  2— 1  (Л/ 1  МП*)'А 


оцінки,  відповідно  для  обчислень  з  фіксова¬ 
ною  та  плаваючою  комами  (тут  т  —  розряд- 
ність  даної  ЕОМ,  знак  М  —  матем.  сподіван¬ 
ня,  знак  Ц  Ц  —  евклідова  норма). 

Літ.:  Ливник  Ю.  В.  Метод  наименьших  киадря- 
тов  и  основи  математико-статистнчесной  теории  обра- 
ботки  наблюдений.  М.,  1962  Ібібліогр.  с.  341 — 343); 
В  е  р  е  а  и  я  И.  С.,  Ж  и  д  к  о  в  II.  П.  Методи  ви¬ 
числений,  т.  1.  М-,  1986;  Воєводин  В.  В.  Ошиб- 
ки  округлення  и  уегойчивость  в  прямих  методах  лн- 
неПной  алгебри.  М. ,  1969  Ібібліогр.  с.  148—153); 
Д  е  м  и  до  а  и  ч  Б.  П.,  М  а  р  о  н  її.  А.,  ЦІ  у  в  а  - 
л  о  в  а  3.  3.  Численние  методи  аналнаа.  М.,  1967. 

А/.  С.  К’ірпель,  Д.  10.  Лучка.  В.  С.  Остапчук. 

АПРОКСИМАЦІЯ  ФУНКЦІЙ  —  заміщенні! 
різних  функцій  «близькими»  до  них,  зруч¬ 
нішими  для  користування  функціями,  які 
належать  до  певної  заданої  сім'ї  функцій. 
У  найпростішому  й  основному  за  своїм  зна¬ 
ченням  одновимірному  випадку  А.  ф.  ідеться 
про  наближене  представлення  заданої  ф-ції 
і  (і),  а  <  х  <  Ь  за  допомогою  виразу  вигля¬ 
ду  Ф  (л;  К)  =  Ф  (х;  к0 .  кп),  де  компоненти 

А-„,  ....  кп  параметричного  вектора  К  ви¬ 
значають  з  умови  якомога  найменшого  від¬ 
хилення  Ф  (х;  АГ)  від  і  ( х )  при  а  <  х  <  6 
або,  інакше  кажучи,  відстані  ц  (/,  Ф)  між 
ф-ціями  /  і  Ф,  які  тут  вважають  неперервни¬ 
ми  на  (а,  61.  Ця  вимога  набуває  певного  змісту 
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при  ототожненні  р  (/,  V)  з  нормою  різни¬ 
ці:  Ц/  —  Ч'й  =  ||/—  Ч'і|[0  6|  або,  в  загальнішому 
вигляді,  різниці  з  вагою:  }и>  ■  (/  —  V  )|,  де 
вага  и>  =  ш  (х)  додатна  при  а  <  х  <  6.  У  вжи¬ 
ваних  постановках  задачі  А.  ф.,  а  саме:  при 
апроксимації  (А.)  рівномірній  («чсби- 
шовській»,  або  «гранично-степеневій»)  і  А. 
середній  степеневій  за  міру  відхи¬ 
лення  р  ( / ,_  У)  =  р  І  А']  =  [І  (а)  —  Т  (х:  А)  | 
при  и>  (х)  —  1  бер.уть  відповідно  (норма  рівно¬ 
мірна  чн  середня  степенева): 

Мсо(/,  Ч')  -  шах  |  /  (а)  -  Ч'  (х;  А)  |  =  ЦЮ,  (І) 

Ь  1/7 

н,  (/.  40  =  { ^  5  !/(*)—  V  <*;  А)  і’Лг  |  , 

а 

1  <  7  <  (2) 

Взявши  в  ф-лі  (2)  7  =»  2  або  7  =  1,  одержимо 
найважливіші  випадки  середнього  квадратич¬ 
ного  відхилення  та  «відхилення  в  середньо¬ 
му».  Визначивши  (якщо  це  можливо)  значення 
А,  =  к\,  І  =  0,  ...,  п,  з  умови  мінімуму  Ь  (А) 
або  величини  інтеграла  в  ф-лі  (2),  одержимо 
анрокснмуючу  ф-цію  Ч'  (х:  А'*), 

яка  дас  намщільніше  наближення  (Н.)  за 
відповідною  нормою  —  р-наблнження  (р-Н.) 
до  /  (х)  при  а  <  х  <  6  в  класі  ф-ціп  вигля¬ 
ду  Чг  (*;  А"),  тобто  розв'язок  відповідної  зада¬ 
чі  А.  Слово  «наніцільніше*  перед  р-Н. 
досить  часто  оиускають,  а  під  розв'язком  за¬ 
дачі  А.  за  даною  нормою  (задачі  р-Н.)  час¬ 
то  розуміють  не  саме  одержуване  рте-Н. 
або  р  -Н.  Чг  (х\  А*),  а  набір  (параметрич¬ 
ний  вектор)  А*,  що  його  визначає, —  точніше 
А»  або  А*  відповідно. 

Щоб  спростити  трактування  або  з  причини 
обмеженості  інформації  розглядають  ще  й 
дискретизовані  видозміни  зазначених  задач 
рм-А.  і  р?-А.,  в  икнх  неперервна  область 
|а,  6]  заміщується  якоюсь  А -точковою  сіт¬ 
кою  йкс|а,  Ь],  а  інтеграл  у  ф-лі  (2)  —  від¬ 
повідною  сумою. 

На  практиці  найчастіше  застосовують  за¬ 
дачі  А.  з  параметрами,  які  входять  лінійно: 

'І'(х;  А')  —  А0ф,  (г)  +  А,ф,  (х)  +  •  •  •  +  А„фп  (х), 

(3) 

де  <|0  (х),  ....  <рп  (х)  —  ф-ції,  лінійно  незалеж¬ 
ні  на  [а,  6].  У  цьому  разі  (А.  поліномі- 
а  л  ь  н  о  ї  при  <рі  (х)  =  х1  та  к  в  а  з  і  п  о  л  і  - 
номіальної  при  іншому  виборі  <р4  (х), 

І  =  0 .  п)  завжди  забезпечено  існування 

розв'язків  К^,  К'ч,  які  реалізують  точніш 
мінімум  відповідного  відхилення.  Якщо  па¬ 
раметри  ки  і  —  0,  ....  п  входять  нелінійно  — 
це  має  місце  не  завжди.  Зауважимо,  що 
при  И-оо-Л,  незалежно  від  того,  існує  чи 

не  існує  точніш  розв’язок  V  (х;  А^).  за¬ 
лишаються  принципово  застосовними  ітера¬ 
тивні  методи  (див.  Апроксимація  функцій 


рівномірна)  для  послідовного  зниження, 
наскільки  це  практично  можливо,  пеличиїш 
(‘о,  >  кГ  Роо  (/.  V  (х;  А)).  Питання  ліній¬ 
ного  чи  нелінійного  входження  параметрів 
А,  в  V  (х;  А)  не  слід  змішувати  з  питанням  про 
лінійну  або  нелінійну  залежність  А*  від  зада¬ 
ної  ф-ції  /  (х).  Якщо  /  (і)  *  (,/,  (х) + 
+  с,/,  (х),  то  навіть  при  А.  типу  (3),  взагалі 
кажучи.  А*  |/|  у.  с,А*  [/,1  -}-  саА*  |/,|,  крім 
випадку  щ-Н.  З  цим  пов'язана  порівняна 
простота  прямої  (без  необхідності  ітерацій) 
обчнел.  побудови  |Ц-Н.  типу  (3)  (див.  Ап¬ 
роксимація  функції  середньокпадратична). 

Те,  що  цовинен  існувати  хоча  б  один  роз¬ 
в'язок  А •  при  Ф(х;  А)  вигляду  (3),  має  місце 
Гі  для  багатовимірного  варіанту  випадку  (3), 
коли  замість  скалярного  аргумонта  х  є  (а, 
6)  —  С,,  маємо  точку  х  «*  (х,,  тт),  яка 
цробігає  деяку  обмежену  замкнену  область 
С  =  Ст  в  т-виміриому  евклідовому  просторі 
Ящ.  При  багатозначності  (неєдипості)  розв'яз¬ 
ку  А*  мн-на  І  А’*)  є  у  всякому  разі  опукла, 
обмежена  і  замкнена.  У  випадку  норми  для 
7  >  1.  т  >  і  розв'язок  А*  завжди  єдиний,  що 
забезпечується  «строгою  опуклістю»  норми 
І  <  ?  <  оо.  Для  р  =  рм  або  р,  може  ма¬ 
ти  місце  єдпність  або  множинність  р-Н., 
що  залежить  від  конкретного  випадку,  тобто 
при  фіксованому  вигляді  V  (х;  А)  і  фіксованій 
Ст,  т  >  1  і,  істотно,  від  взятої  /  (х).  При  т  => 

=  1  єдпність  розв’язку  А^  або  А)  виявля¬ 
ється  забезпеченою  для  довільно  взятої  (не¬ 
перервної)  /  (х),  коли  система  (х),  І  =  0, 

1 .  п  є  «Т-системою»,  тобто  задовольняє 

на  [а,  6]  відому  з  теорії  рівномірної  А.  ф.  умо¬ 
ву  Хаара  (зокрема,  випадки  А.  многочлена¬ 
ми  2  А, X4,  класичними  тригонометричними  су- 

ур 

мами  або  експоненціальними  сумами  ХА^е 
з  наперед  заданими  множниками 

Переходячи  до  характеризації  (тобто  крите¬ 
ріїв  розпізнавання)  р-Н.  вигляду  (3),  для 
р  =  р9,  7=2,  4,  6...  при  т  >  1  питання 
розв’язується  однаково,  в  алгебричній  віднос¬ 
но  А{,  І  =  0, 1, ....  п  формі,  з  допомогою  умови 

ортогональності  (/ —  Ч'*)9- ‘  на  Ст  до  ф0,  ...,ф„. 
Відзначимо,  що  в  термінах  ортогональності 
формулюється  ще  при  т  —  1  характеризація 
Н.  у  середньому  V  (х;  А  ).  коли  останнє 
співпадає  з  /  (х)  не  більш,  як  у  скінченному 
числі  точок  х  є  |а,  6|;  тільки  тут  ідеться  про 
ортогоиальпість  сигнум-функції  зі^п  (/  — 
—  Ч'*)  до  ф4,  і  =  0,  1,  ....  п.  Істотно  інак¬ 
ше  формулюють  теореми  характеризації  для 
Роо-Н.,  а  саме:  у  термінах  ч  е  б  н  шев¬ 
ського  альтернансу  для  випадку 
Г-систем  фі  (х),  і  =  0,  1,  ....  п  і  ква- 
зіальтернансу  —  для  випадку  неха- 
арівських  систем.  Слід  відзначити,  що  в 
трактуванні  задач  рте-Н.  з  теоремами  ха¬ 
рактеризації  тісно  пов’язані  критерії  оцінки 
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набл.  розв’язків  К  =  7(,  то  дають  строгу 
верхню  межу  для  /,  (А')  —  і  (А^). 

До  задач  А.  з  параметрами,  які  входять 
ііслііііііно,  належать  класична  задача  дробо¬ 
во-раціональної  А.  вигляду: 

*о  +  *і 1  +  '  •  •  +  М* 

■= - ■. ,  (4) 

*і+ 1  +  кі+гх+  •  ••  +  *п+і/П 
загальна  задача  експоненціальної  А.:  Ч'  (х; 
А,  5)  =  ЇА4г  <х  при  які  напоред  не  фіксу¬ 
ються,  та  ін.  До  виду  (4)  досить  близькою 
г.  А.  за  допомогою  частки  від  ділення  двох 
кназіноліномів,  регулярно  аналітичних  на 
[о,  6). 

На  практиці  в  кожному  конкретному  ви¬ 
падку  постановки  задачі  А.  для  даної  ф-ції 
/  (х)  доводиться  з’ясовувати  передусім  пи¬ 
тання  про  доцільний  вибір  самого  способу  А., 
тобто  порми  р  і  вигляду  У  (х;  к).  Коли  не¬ 
обхідно  забезпечити  достатню  малість  відхи- 
лів  |/  —  Чг|  в  усіх  і  є  О  перевагу,  ирнродно, 
піддають  нормі  цте  (у  цьому  розумінні  рм- 
II.  наз.  також,  дещо  умовно,  найкращими). 
Якщо  потрібна  малість  // —  4*1  «в  сумарній 
оцінці»,  тоді  иідійде  норма  р,  або  р2.  Норма 
р,  має  принципову  перевагу  над  іншими, 
коли  значення  самої  ф-ції  !  (х)  задано  з 
похибками,  що  мають  випадковий  характер. 
Враховують  і  порівняну  простоту  побудови 
лінійних  р.-ІІ.,  яка,  зрештою,  втрача¬ 
ється,  коли  параметри  нелінійно  входять  у 
’К  (х;  А').  Вибір  норми  рм  набуває  особливої 
переваги  при  А.  ф.  /  (х),  х  є  Ст,  заданої 
неявно  як  розв'язок  крайової  ладані  рівняння 
у  частинних  похідних  еліптичного  або  пара¬ 
болічного  типу,  з  урахуванням  теореми  про 
максимум  модуля,  яка  має  місце. 

А  що  ж  до  вибору  форми  Чг  (х;  АГ),  то  вона 
повинна  бути  прпдатпою  для  якомога  точні¬ 
шого  відтворення  поведінки  даної  ф-ції  /  (х) 
при  х  є  С  н  зручною  у  використанні  для  об¬ 
числювання  при  підстановці  індивідуальних 
значень  х  або  для  виконання  аналітичних 
операцій.  Ці  вимоги  добре  задовольняють  мно¬ 
гочлени  Рп(х).  Але  для  обчисл.  застосувань  (зо¬ 
крема,  при  складанпі  стандартних  підпрограм 
для  введення  ф-цій  в  ЕЦОМ)  не  менш  важ¬ 
ливе  значення  мають  раціональні  дробн  (4), 
які  гнучкіше  пристосовуються  до  /  (х)  у  випад¬ 
ках,  напр.,  аналітичної  /  (х),  яка  має  полюс 
поблизу  відрізка  (а,  6].  або  неперервної 

/  (х)  а  графіком,  що  включає  при  а  <  х  < 

Ь  кутову  точку  чи  точку  з  вертикальною 
дотичною,  тощо.  Збільшувати  гнучкість  А. 
іиоді  можна  при  збереженні  поліноміальної 
формп  А.  й  замінюючи  змінну  з  введенням, 
ах  4-  в 

напр.,  і  =  - - £—  замість  х. 

г  О 

Літ.:  II  а  т  а  в  с  о  п  II.  П.  Конструктивная  теорил 
фупкцпй.  М.—  Л..  1949  [бібліогр.  с.  679 — 686];  Гон¬ 
ча  р  о  в  В.  Л.  Теорня  интериолпровакия  и  прибли- 


жения  функіїяЛ.  М.,  1954  [бібліогр.  с.  321—3251; 
С  м  її  р  н  о  в  В  И.,  Л  е  б  *  д  с  в  II.  А.  Конструк¬ 
тивная  тсория  функції!)  комплексного  переменного. 
М.— Л.,  1964  Ібібліогр.  с.  425—434  );  Ахис- 

зер  II.  II.  Лсііиии  по  теории  аппроксимипші.  м., 
І96з  [бібліогр.  с.  397—4031;  Ремез  Е.  Я.  Основи 
численних  мстолов  чебьнисвекого  приближсіііін.  К., 
1969  Ібібліогр  с.  612—62.1);  С  її  е  п  Є  у  В.  \У.  Іпі- 
гоФисІІоп  Іо  арргохіпіаііоп  Пірогу.  N04  Уогк.  1966; 
М  е  І  п  а  г  4  и  >  О.  Арргохіпіаііоп  топ  КипкІІопеп 
шиї  іЬгс  питегіясіїс  ПспапсПипк.  ВсгІІп,  1967;  К  о  л  - 
л  а  т  ц  Л.  ФункциопальниП  алалію  н  вичислитсль- 
иая  математика.  Пер.  с  нсм.  М..  19(19  (бібліогр.  с. 
422 — 431).  И.  Я.  Ремез,  Я.  7‘.  Гпврилтк. 

АПРОКСИМАЦІЯ  ФУНКЦІЇ!  рівномір¬ 
на  (ч  е  б  н  ш  0  в  с  ь  к  а)  —  апроксимація 
функцій  при  умові  мінімізації  рівномірної 
норми  відхилення.  ІІа  відміну  від  апрокси¬ 
мації  функції  середньоквадратичної ,  задача 
А.  ф.  р.  допускає  точне  пряме  (без  ітерацій) 
розв’язання  тільки  в  небагатьох  вартих  ува¬ 
ги,  але  сугубо  окремих  випадках,  відомих 
з  часу  праць  рос.  математика  II.  Л.  Чоби- 
шова  (1821 — 94)  та  його  найближчих  послі¬ 
довників.  У  загальнішій  постановці  вона  по¬ 
требує  застосування  ітеративних  чисельних 
методів  А.  ф.  р.;  розробка  таких  методів  на¬ 
була  виразного  значення  у  зв’язку  з  розвит¬ 
ком  сучас.  обчнел.  техніки,  зокрема  ЕЦОМ. 

Одна  з  найважливіших  задач  А.  ф.  р.  поля¬ 
гає  в  тому,  щоб  знайти  набір  АГ  =  (к0,  ....  кп ) 
коеф.  многочлена  Рп  (хі  —  Р„  (х;  А")  =  к„  -I- 

+  А'|Х  -(-  ...  -І-  Апх".  який  задовольняє  вимогу 
мівімаксу: 

піах  |М*І  —  Р  (х;  АГ) |  =  ЦК)  =*  шіп  !  (1) 

*е[о.Ь| 

ішіп  А  (АГ):  =  р  =  £„[/!). 
н 

де  /  (х) — неперервна  ф-ція,  задана  на  відріз¬ 
ку  а  <  х  <  Ь. 

Відповідно  до  теореми  Чебпшова,  не  ре¬ 
форм  у  л  ьованої  за  Кірхбергером  і  Валле  Пус- 
сеном,  єдиний  розв’язок  А’  =  А'  *  задачі 
(і)  збігається  з  розв’язком  К  —  Кх  форму¬ 
льованої  аналогічно  (1)  якоїсь  (дискретної  — 
інтерполяційної  в  узагальненому  розумінні) 
«елементарної»  задачі  А.  ф.  р.  виду 

шах  |  /  (х)  —  Рп  (х;  К)  |  =  ЬХ(К)  =  тіп  !  (2) 
Т€Х 

(тіп  Іх  (АГ):  =  рх), 

де  X  =  |х„ .  хп+4І  С  |в,  *І  означає  таку 

(л  -+-  2)-точкову  ііідмножнну  А'  =  X,  для 
якої  величина  (що  залежить  від  вибору  А) 
має  найбільше  можливе  значення,  яке  точно 
співпадає  з  р  =  р^а_  Побудову  многочле¬ 
на  Рп=  Рп(х,  К’х) —  розв’язку  задачі  (2) 
при  даному  виборі  X  можна  виконати,  викори¬ 
стовуючи  ньютонів  звичайний  інтерполяцій¬ 
ний  апарат  розділених  різниць,  за  даними: 

Рп(хі)  =  /(хі)-(-  1)Ч)р*.  І»  І  =  і;  (ЗІ 


і  =  0,  .  .  л+  1; 


°Рх  = 


И1 . г„+\) 

(тв,  х1(  .  .  .,  хп^_4) 


Х(х4)  =  (-1)*.(3') 
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З  п  +  2  умов  (3)  —  (3'),  завжди  сумісних, 
одна  служить  для  контролю  обчислень. 

Осіі.  метод  послідовних  чебишовських  ін¬ 
терполяцій  (ПЧІ)  для  А.  ф.  р.  в  застосуван¬ 
ні  до  загальної  задачі  (1 )  полягає  в  доцільно 
організованому  процесі  послідовної  побудо¬ 
ви  (за  схемою  (3)  —  (3'))  розв'язків  задач  ти¬ 
пу  (2)  а  .V  -  Х<у\у-0,1.  2 . Рл,у+.,> 

>  («метод  підвищувальної  дії»),  при¬ 

чому  мас  місце  рівномірна  збіжність 
процесу  ( А" -*  А'*  =  К^)  з  досить  швид¬ 
кою  реалізацією,  при  V  -*  оо,  двох  оси.  гра¬ 
ничних  співвідношень: 


Р  —  РХ<У>  ‘  Ю 


При  цьому  набір  Х(у+1)  складається  зточок 
знакопереміжних  екстремумів  відхилення 
А(У)  (*)  =  /  Н  -  рп  (*;  А'х<у>>-  Рекомендо¬ 
ваний  склад  початкового  набору: 


Х<°>. 


а  Ь 


Ь  —  а 


X  СО.ч 


(П  +  1  —  і)  Я 

тп 


і  =  0,  .  .  .,  я  -|-  1 . 


(5) 


Аналогічно  формулюють  цей  метод  і  при 
можливій  дискретизації  самої  задачі  (І),  ко¬ 
ли  відрізок  |а,  6)  замінюють  якоюсь  заданою 
на  ньому  А-точковою  сіткою  Ну  (Лі  >  я  + 
4-  2);  при  цьому  для  спрощення  програми 
числ.  реалізації  розв’язку  на  ЕЦОМ  перехід 
від  Х*у>  до  Х{у+,)  іноді  зумовлюється  вимогою 
заміни  лише  однієї  з  »  +  2  точок,  з  включен¬ 
ням  в  точки  абс.  максимуму  за  х  є 

є  (в,  Ь)  ф-ції  |  Д(у)  (х)|.  У  будь-якому  варіан¬ 
ті  методу  ПЧІ  на  кожному  кроці  водночас 
одержують  і  оцінку  досягнутого  ступеня  точ¬ 
ності  на  основі  встановлення  верхньої  межі 
для  А  —  р. 

Розроблений  для  тієї  самої  задачі  (і)  також 
збіжний,  але  менш  стандартизований  метод 
(метод  знижувальної  дії),  явно  основується 
на  принципі  монотонності:  А  (А*'"1"1’)  < 
<  А  ( А'^у>).  Схожі  методи  одного  й  другого 
принципів  дії  застосовні  і  при  заміні  алгеб¬ 
ричних  миогочленів  Рп  (х)  тригонометричними 
або,  загальніше,  квазіполіномами  Рг  ( ж )  = 

П 

=  X  ^УР»  (*)  якоїсь  «Т-системи»  ф-цій 

ф,  їх),  *  —  0,  1,  ....  п,  тобто  системи  лінійно 
незалежних  і  неперервних  ф-цій  ф,,  які  за¬ 
довольняють  умову  Хаара:  визначник  (л  4-1)- 
го  порядку  |(ф8  (х^І,  0  <  і.  *  <  п  не  повинен  пе¬ 
ретворюватися  на  0  ні  для  якого  набору  різних 
між  собою  п  4-  1  точок  і0,  ...,  хп  на  [в,  6]. 
А  у  випадках  нехаарівськнх  систем  (ф8)  і, 
зокрема,  багатовимірних  {ф4  (х,  у,  ....  п)} 
при  можливій  багатозначності  розв'язку  зада¬ 


чі  А.  ф.  р.  питання  звичайно  полягає,  в  тому, 
щоб  знайти  один  із  шуканих  наборів  А'*  є 
є  І  А'» |,  до  відомо  напевно,  що  множина 
І  А'*  |  є  опуклою.  Неперервну  область  апрокси¬ 
мації  В  тут  доводиться  взагалі  замінювати 
підмножиноіо  точок  якоїсь  сітки  Ну,  а  засто¬ 
совні  до  днекретизоваиої  т.  ч.  задачі  рівномір¬ 
ної  А.  ф.  р.  (рівносильній  задачі  А.  ф.  р.  для 
системи  несумісних  лінійних  рівнянь)  вжива¬ 
ні  метоли  підвищувальної  й  знижувальної 
дії  виявляються  звідними  до  двох  взаємно 
двоїстих  варіантів  симплекс-методу  для 
програмуланп я  лінійного  (II Л). 

Вище  було  розглянуто  задачі  А.  ф.  р.  з  лі¬ 
нійно  вхідними  параметрами  (апроксима¬ 
ції  многочленами  Рп  або  квазімногочленами 
Рп).  Для  цих  задач  найбільшою  мірою  роз¬ 
роблено  обчисл.  методи  побудови  розв’яз¬ 
ків,  а  також  критерії  характеризації  точних 
розв'язків  та  оцінки  набл.  розв’язків.  У  разі 
А.  ф.  р.  многочленами  Т-систем  для  точних 
розв'язків  мас  місце  критерій  чебиіпов- 
ського  альтериансу:  різниця  /  (х)—  Р  (х;  А'*)= 
"  . 

»*»  /  (*)—  V  кг  ф8(х)  повинна  в  якнх-небудь 
м 

п  - )-2  точках  х0  <  хх  <  ...  <  хп+,  відрізка 
|а,  Ь]  набувати  найбільших  за  абс.  величиною 
значень  ±  А  (А'*)  з  чергуванням  знаків. 
А  в  разі  систем  ф8  (Ь),  *  =  0,  1,  ...,  п,  нехаа¬ 
рівськнх  (ЬЕЕ*  »  одновимірних  задачах, 
Ь  —  (х,  у,  ....  V)  в  задачах  багатовимірних) 
має  місце  не  настільки  безпосередньо  наоч¬ 
не,  але  таке,  що  зберігає  ефективний  характер, 
узагальнення  в  формі  критерію  квазіальтер- 
нансу.  Цей  критерій  пов'язується  з  наступ¬ 
ним  нехаарівським  аналогом  теореми  Чебишо- 
ва,  який  суттю  свого  змісту  точно  зберігає 
силу  й  для  багатовимірних  задач  А.  ф.  р., 
але  для  більшої  простоти  його  можна  сформу¬ 
лювати  тут  для  випадку  одновимірного 
(Ь  Ет  і)'  всякий  розв’язок  А  =  А*  задачі 
А.  ф.  р.  формального  тішу  (1),  але  з  заміною 
Рп  (х;  А’)  на  квазіполіном  Рп  (х;  К)  нехаа- 
рівської  системи  ф8  (х),  *  =  0,  1,  ....  п,  є  також 
розв’язком  аналогічної  «елементарної»  задачі 
А.  ф.  р.,  одержуваної  при  заміні  відрізка 
|а,  Ь]  якоюсь  його  (заздалегідь  невідомою) 
мінімальною  за  складом  г-точковою  під- 

множиною  X  =•  {х<*>,  ....  х(г)|,  де  г  <  п  -)- 
4-2,  г  >  1.  При  цьому  для  1  =  1,  ...,  г, 

|/  (х(,))  —  Рп(  х{1);  А'*)]  =  А  (А*),  а  знаки 

вказаних  г  відхилень  /  —  А*  збігаються  зі 
знаками  (необов’язково  почережнпмн,  інко¬ 
ли  навіть  однаковими  між  собою)  коеф. 
«елементарної»  лінійної  залежності  між  г  ви¬ 
разами  Ао ф0  (х(,))  4-  ...  4-  кп  фп  І  = 

=  1,  ....  г,  розглядуваними  як  лінійні  форми 
від  к9,  кг, ....  кп.  Застосування  цього  критерію 
квазіальтернансу  істотно  ефективізується  при 
дискретизації  задачі  А.  ф.  р.  (з  використан¬ 
ням  сітки  Ву  с  [а,  6]). 
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З  теоремою  про  чсбишовський  альтррнанс 
та  її  узагальненням  тісно  пов'язується  вис¬ 
хідно  (п  поліноміальному  одновимірному  ви¬ 
падку)  до  Валло  ІІуссена  (1910)  питання  вста¬ 
новлення  нижньої  межі  для  мінімаксного 
відхилення  р,  а,  отже,  й  верхньої  межі  для 

/.,  (К)  —  р,  іцо  безпосередньо  доставляє  кри¬ 
терій  строгої  оцінки  точності  пабл.  реаліза¬ 
ції  ( К )  розв'язку  розглядуваних  задач 
Л.  ф.  р. 

Для  задач  Л.  ф.  р.  за  допомогою  виразів 
Чг  {х\  К)  я  нелінійно  вхідними  параметрами 
А,,  *  —  0,  1,  п  відзначимо,  іцо  у  випадку 
важливої  задачі  Л.  ф.  р.  для  /  (х),  а  <  і  <  Ь 
за  допомогою  раціонального  дробу  Я,  п_,(х)  = 
=  Р,  (х;  А")/Яп_,  ( х :  К ")  осн.  вживаний  підхід 
полягає  в  поширюванні  методу  І1ЧІ.  Метод 
зберігає  свою  ефективність,  хоч  тут  доводиться 
особливо  враховувати  випадок  скорочуваності 
шуканого  дробу  й,  окрім  того,  можливість 
«осічок»  при  несприятливому  виборі  інтерполя¬ 
ційних  підмножин  X  сі  І  а,  6].  До  узагаль- 
нююче-близької,  але  делікатнішої  за  своєю 
природою  задачі  А.  ф.  р.  за  допомогою  част¬ 
ки  двох  кназіполіномів,  при  заміщенні  області 
апроксимації  Я  (можливо,  й  багатовимірної) 
сіткою  Я^,  можна  застосовувати  порівняно 
трудомісткий,  але  безвідмовно  діючий  «метод 
лінійинх  нерівностей»  —  метод  проб,  для  того 
щоб  взяти  *Р*вк  У  вузьку  вилку  (використо¬ 
вуючи  апарати  ПЛ).  У  загальніших  випадках 
нелінійних  задач  А.  ф.  р.,  знов-таки  при  сіт¬ 
ковій  дискретизації  області  апроксимації, 
застосовують  різні  прийоми  послідовної  диф. 
лінеаризації  за  параметрами  {*,). 

При  А.  ф.  р.  велике  значення  має  вибір  виду 
апроксимуючого  виразу  Ч'  (х;  К).  Конкрети¬ 
зуючи  вид  Чг  ( х ;  К ),  треба  враховувати  в  на¬ 
лежних  вииадках  функціональні  співвідно¬ 
шення,  які  задовольняє  /  (х)  (парність,  непар- 
ііість  тощо),  а  в  разі  нескінченного  інтерва¬ 
лу  —  асимптотичну  поведінку  /  (х)  при  |хІ  -* 
-*■  оо.  Напр.,  апроксимуючи  при  х  £  [а,  6|  = 
=  [ — її.  А]  ф-цію  /  (х)  =  ех  в  класі  дробів 
Я33(х)  і  враховуючи  функціональне  співвід¬ 
ношення  і  ( — х)  =  І/  (х)Г\  природно,  замість 
загального  виду  вказаного  дробу,  виходити  з 

У  _  *  +  4- 

і  -  М  +  V*  -  ****  * 

(Ч'(-*)  =  !Ч'(х)Г>).  (6) 

скорочуючи  так  більше  як  удвоє  кількість  по¬ 
трібних  параметрів. 

При  А.  ф.  р.  в  загальній  формі,  такій  як 
Рп  (х)  або  Я  і  п_,  (х),  а  <  х  <  6,  одним  з 
істотних  параметрів  є  саме  число  я,  бажане 
значення  якого  я  =  яп  має  відповідати  як- 
цайекономнішому  виконанню  вимог  виду 
р  ,п>  :  =  £„  |/1  <  ц  або  р1”1  =  Е1п_,  Ц)  ^ 
<  ц  при  заданому  п  >  0.  В  разі  форми 
„_4(х)  попереднє  взяття  у  вилку  значення 


п  »  пп  можна  виконувати  зондуванням  за  до¬ 
помогою  проб,  використовуючи  апарати 
ПЛ  із  заміною  відрізка  [в,  6]  сіткою  Яу  С 
С  |в,  6).  В  разі  форми  Рп  (х),  допускаючи  для 
спрощення  формулювань  [а,  А)  =*  | — 1,  І], 
щоб  прибл.  визначити  можна  використати 
послідовність  (Ау)  коеф.  розкладу  /  (х)  в 
ряд  за  многочленами  Чебишоиа  Ту  (х)  (умо¬ 
ва  |АПп+,|  +  Мп<і+2|  +  ...  <  »)  +  е)  або,  що 

те  саме,  коеф.  розкладу  /  (соз  6),  0  <  0  <  л> 
в  тригонометричний  косинус  —  ряд.  За  ре¬ 
гулярної  аналітичиості  /  (х)  еквівалентні  ре¬ 
зультати  швидше  одержують  певним  способом 
послідовного  «згортання*  степеневого  розви¬ 
нення  /  (х).  Зазначимо,  що  подібні,  застосову¬ 
вані  для  попереднього  визначення  пч,  спо¬ 
соби  аоидувания  самі  по  собі  можуть  достав¬ 
ляти  наближення  (II.)  Ч'  (х;  А')  відповідного 
типу,  для  яких  відхилення  в  ь  І /  (*)  — 
—  4у  (х;  А')|  =  Ь  (А')  виявляється  (за  критерія¬ 
ми  строгої  оцінки)  часом  досить  близьким 
до  шуканого  чебишоаського  мінімвксу;  такі 
«бліі.іькоміиімаксні»  Н.  Ч'  (х;  А')  іноді  викори¬ 
стовують  у  спорадичному  програмуванні  для 
КЦОМ  замість  трудомісткою!  ітеративної 
побудови  чебишовських  Ч'  (х;  А'*). 

При  поліноміальніїї  апроксимації  ф-ції 
/  (х)  більш  або  менш  регулярної  структури, 
щоб  полегшити  орієнтовне  нрикидання  близь¬ 
кого  до  лп  значення  я,  можна  використати 
и  апріорні  оцінки  нерхніх  меж  значень 
р(пі  ^  £"  (/]  ТИПу  відомих  оцінок  (1912) 
Бернштейна  й  Джексона. 

Наведемо  приклади  такого  роду  оцінних 
теорем. 

1.  Якщо  всередині  |а,  А|,  де  А  —  а  =  2А,  є 
обмежена  (я  -Ь  1)-а  похідна  /(п+1)  (х),  при¬ 
чому  |/(п+1)  (х)|  <  А/,  тоді 


£«  1/1  < 


2А/  І  А  ^п-И 

(л  +  1)!  \Т) 


(7) 


2.  Якщо  на  їв,  Ь]  =  |в,  в  +  2А]  є  неперерв¬ 
на  /<г)  (х)  з  шах  !/<г)  (х)|  =  А/г,  то  для  кож¬ 
ного  я  >  г 


£п1/1  ^  (  2  Л)  (я -4-1)  я  ...  (я  —  г  +  2)  < 


<СГ 


(я-И)г  ’ 


(8) 


(8') 


2Т.  Оцінній  ф-лі  (8)  —  (8')  відповідає  схо¬ 
жого  типу  точніша  й  внтончепіша  у  випадку 
апроксимації  за  допомогою  (п  (х)  = 

П 

=  X  (*\-соя + іч5Іп',х)  (и=1.  2.  — 

У=0 

...)  2я  —  періодичної  /  (х)  з  неперервною 
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/г  (х),  —  оо  <  х  <  оо,  шах  | /г  (х)|  “  Мг* 

г  Л/Г  Я 

<І/І<СГ - Г*  *<*г<Т*  <°> 

(я  +  1)  2 

Коеф.  сг.  що  входить  я  (9),  явний  вираз  якого 
(трохи  складного  вигляду)  було  знайдено  1937, 
Є  для  заданого  г  найкраїцим  з  можливих. 

3.  Якщо  аналітична  ф-ція  /  (г),  регулярна 
всередині  еліпса  комплексної  площини  з  фо¬ 
кусами  в  точках  і  =»  — 1,1  і  з  иівсуиою  осей 
/і,  є  неперервною  іі  на  контурі  нього  еліпса, 
то  для  ф-ції  дійсного  змінного  /  (і)  на  відріз¬ 
ку  —  1  <  х  <  І  при  будь-якому  натураль¬ 
ному  я. 


до  М  =  піах  |/  (г)|  на  контурі  еліпса. 

Використовуючи  А.  ф.  р.  виду  Р„(х)  або 
Я(  п— (  (*)•  складаючи  бібліотеку  стандарт¬ 
них  підпрограм  уведення  ф-цій  /  (х),  а  < 
<  х  <  Ь  в  ЕЦОМ,  необхідно  мати  па  увазі 
доцільну  в  деяких  випадках  видозміну  поста¬ 
новки  питання,  з  підрозділянням  |а,  6]  на 
кілька  часткових  інтервалів  |((,  £і+)1.  і  = 
=  0,  ....  г,  Ь.  =  а,  ?,+1  =  Ь  і  з  реалізацією 
А.  ф.  р.  вказаного  типу  роздільно  для  кожно¬ 
го  [&*,  £і+1|.  Стики  І, . треба  при  цьому 

вибирати  з  умовою  приблизної  рівності  ок¬ 
ремих  мінімаксних  відхилень  на  |£„,  £(і,  ... 
•  ••.  (£,,  Хоч  застосування  таких  куско¬ 

вих  Н.  потребуватиме  зберігання  в  нам'яті 
машини  трохи  більшої  кількості  коеф.,  але 
потрібну  точність  Н.  можна  забезпечити  при 
менших  значеннях  п  — з  відчутпою  інколи  еко¬ 
номією  машинного  часу,  якщо  впкористову 
вати  підпрограми. 

Окрім  подібних  кусково-поліноміальних  Н.. 
в  останні  роки  предметом  численних  дос¬ 
ліджень  стали  (допускаючі  різні  узагаль¬ 
нення)  Н.  зрощеио-поліноміальні  («сплайн*- 
Н.)  виду 

Зп(*)~Рп{*)+ 

І=1 

де  символ  2^  означає  г™  при  ї  ^  0  і  0  —  при 

2  <  0.  Ці£„-Н.  (нехаарівські  в  загальному 
випадку)  як  інструмент  А.  ф.  р.  за  своєю  точ¬ 
ністю  є  проміжними  між  відповідними  Н.  по- 
ліноміальнимн  її  кусково-поліноміальними 
(ближче  до  перших),  але,  окрім  стислості  ана¬ 
літичного  вираження,  вони  виявляють  (при 
непарпості  п  =  2р  —  і  і  при  р  <  $)  ще  й 
добрі  інтерполяційні  властивості  з  цінними 
застосуваннями  до  апроксимації  лінійних 
функціоналів.  Якщо  спеціалізувати  вищеска¬ 
зане  при  п  =  1,  вийде  кусково-лінійна  й  від¬ 
повідно  полігональна  апроксимація,  нерідко 
застосовувана  в  іиженерно-тех.  практиці. 
При  /"  (х)  Ц  0  (а  <  і  <  6)  найкраща  в  на¬ 
званому  розумінні  кусково-лінійна  апроксима¬ 
ція  виявляється  точно  збіжною  з  найкращою 
сплайн-апроксимацією  5,. 


Літ.:  А  х  и  е  з  е  р  Н.  II.  Лскпни  по  теорин  нппро- 
кгичацнп.  М.,  1985  [бібліогр.  с.397  — 40  3);  Ре¬ 

мез  Е.  Я.  Основи  численних  методов  чсОишевского 
іірнближскип.  К.,  1989  [бібліогр.  с.  813 — 8231;  Ре¬ 
мез  Е.  Я.  К  воиросу  построения  чсбишсвских  при- 
ближеннй  дробно-раііиошільного  и  нскоторих  родст- 
веиних  тпіюв.  «Укірашісний  матсматический  журнал», 
1983,  т.  15,  N  4;  Р  е  м  е  а  Е.  Я.  Нскоторие  попроси 
числсішого  построении  рсиїсшіП  задач  чебишевсіюго 
приблнжеимч.  В  ин  :  Труди  четвертого  Іісссоюаиого 
математического  сьезда,  т.  2.  Л.,  1964;  Олександ¬ 
ре  я  к  о  В.  П  о  р  X  а  н  о  в  а  А.  О.  Побудова 
чебишеаського  поліном Іальиого  наближення  функції 
однієї  .іміиної  аа  методом  підвищуючої  дії,  «Автома¬ 
тика»,  1987,  Л»  4;  СНспсу  Е.  XV.  Іпігобіїсіїоп 
Іо  арргохітаїюп  ІЬеогу.  \е»  Уогк,  191І8;  Н  а  І  - 
ііоп  А.  Наїіопаі  СІїеЬуаЬвУ  дрргохітаііоп.  В  кн: 
Маїііетаїїсаі  шеІНоба  ґог  (Ііціїн І  сотриіегз,  V.  2. 
Хе»  Уогк,  1987;  \У  е  г  п  е  г  П.,  8  І  о  с  г  ї..  В  о  т  - 
тая  XV.  НаІІопаІ  СІїеЬузІїс»  арргохітаїюп.  «ГМ и- 
іпегІчсЬе  МаІНешаІІк».  1987.  Всі.  10,  М  4;  М  е  І  п  а  г- 
бив  О.  АрргохІтаПоп  уоп  Кипкііопеп  шіб  ІІігс  пи- 
тегівсіїе  ВеНапбІипд.  Вегііп,  1987;  Н  а  гі  Л,  Г.  (та  Ін.  ]. 
Сошриіег  арргохішаїіоп.  Хе»  Уогк,  1908. 

В.  Т.  Гаерилюк,  Е,  Н.  Ремег. 

•АРАГАЦ»  —  електронна  цифрова  обчислю¬ 
вальна  машина  загального  призначення. 
Швидкодія  -  8  тис.  операцій  за  1  сек.  Роз¬ 
роблено  її  1960  в  Прованському  іі.-д.  інститу¬ 
ті  матем.  машин.  У  машині  триадресня  систе¬ 
ма  команд,  розрядність  коду  команди  —  42, 
форма  представлення  чисел  —  двійкова  з  пла¬ 
ваючою  комою,  числа  представлено  в  машині 
в  нормалізованому  вигляді  (32  розряди  за¬ 
ймає  мантиса  числа,  один  розряд  —  знак  ман¬ 
тиси,  шість  розрядів  —  порядок  числа  і  один 
розряд  —  знак  порядку,  два  розряди  для 
числа  не  пикористовуються).  Оперативний 
ЗП  —  на  феритових  осердях  ємністю  1024 
42-розрядних  слів,  проміжний  ЗП  —  на  двох 
магнітних  барабанах  заг.  ємністю  2048  слів 
і  зови.  ЗП  на  маги,  стрічках  заг.  ємністю 
300  тис.  слів.  Крім  того,  в  машині  є  блок 
довгочасного  ЗП  на  256  слів.  Всього  в  маши¬ 
ні  використано  3500  електронних  ламп. 

Введення  даних  —  з  перфострічки  (швид¬ 
кість  36  слів  за  1  сек),  виведення  —  друку- 
вальннм  пристроєм  (зі  швидкістю  20  рядків  за 
1  сек). 

Літ.:  Г  р  у  б  о  в  В.  И.,  Кпрзан  В.  С.  Злектрон- 
ние  вичислительние  машини  н  моделнрующие  устроіі - 
ства.  Справочник.  К..  1969  [бібліогр.  с.  179 — (81) 

В.  В.  Карапстян. 

АРИФМЕТИЗАЦІЯ  МЕТАМАТЕМАТНКИ  — 

метод,  що  його  розробив  австрійський  мате¬ 
матик  К.  Гедель  (н.  1906),  вивчаючи  дедук¬ 
тивні  можливості  формальних  систем.  За  до¬ 
помогою  А.  м.  можна  відтворити  в  межах 
елементарної  арифметики  різні  матем.  су¬ 
дження  про  об’єкти  довільної  формальної  си¬ 
стеми  (тобто  про  ф-ли,  доведення  тощо).  Всі 
такі  об’єкти  можна  розглядати  як  слова  пев¬ 
ного  вигляду  в  належному  скінченному  ал¬ 
фавіті,  в  якому  мають  бути  логічні  й  матем. 
символи,  позначення  для  змінних  та  деякі 
допоміжні  букви.  Нехай  обрано  якусь  нуме¬ 
рацію  всіх  слів  в  алфавіті  даної  формальної 
системи  І.  Тоді  мстаматематичнпм  відно¬ 
шенням,  визначеним  для  об'єктів  системи  2, 
відповідають  чпслові  предикати,  задані  на 
номерах  цих  об'єктів.  Отже,  вивчення  влас¬ 
тивостей  системи  2  стає  частиною  арифмети¬ 
ки.  Наведемо  приклади  предикатів,  шо  їх 
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розглядають,  описуючи  дану  формальну  сис¬ 
тему: 

V  (У):  «У  в  змінна». 

Рпі  (X):  «X  <:  формула*. 

І'у  (X,  У):  «Змінна  У  входить  вільно  до 
формули  X». 

N68  (2.  X):  «Ф-ла  2  є  заперечення  ф-ли  X*. 

Пі.ч  (2,  Х(,  Х():  «Ф-ла  X  є  диз'юнкція  ф-л 
Х„  X,». 

У(2.  X,  У):  «Ф-лу  2  одержують  із  ф-ли  X, 
навішуючи  квантор  загальності  на  змінну  У». 

АхЕ  (X)  :  «X  с  аксіома  2». 

Мр(2,  Х|,  X.):  «Ф-лу  2  виводять  з  ф-л 
Х|,  X..  за  правилом  іпойиа  ронена*. 

Рг/г  (X .  У):  «У'  б  доведення  ф-лн  X  у  системі 

2». 

Згадану  вище  нумерацію  об’єктів  системи 
2  можна  вибрати  так,  щоб  перелічені  преди¬ 
кати  (та  інші  відношення  такого  роду,  що  ста¬ 
новлять  інтерес  для  метаматематнки)  відобра¬ 
зилися  внаслідок  цісї  нумерації  в  примітив 
но-рекурсивні  числові  предикати.  Всі  такі 
предикати  можна  виразити  мовою  елементар¬ 
ної  арифметики  (див.  Арифметика  фор¬ 
мальна).  Через  це  кожному  а  перелічених 
вище  метаматем.  предикатів  можна  поставити 
у  відповідність  арифм.  ф-лу,  яка  описує  цей 
предикат  (термінами  обраної  нумерації  об’єк¬ 
тів  системи  2).  Напр.,  можна  побудувати  такі 
формули: 

Кт  (і):  «х  є  номер  якоїсь  ф-ли». 

N68  (г.  х):  «х  г,  помер  ф-ли,  а  :  —  номер 
її  заперечення*. 

(х,  у):  *у  є  номер  доведення  ф-лн  з  но¬ 
мером  х  у  системі  2»  тощо. 

Звідси  випливає,  що  мовою  елементарної 
арифметики  можна  записувати  різні  твер¬ 
дження  про  систему  2.  Важливими  приклада¬ 
ми  таких  тверджень  є: 

Ргг  ( х )  <=£>  3  уРгІ*  {і,  у  у, 

Оі 

сопу  V  -тУ  і  (Ріп  (х)  &  Гга  (г)  &  N4*8  х))  -* 

й/ 

-*-,(/>гЕ  (х)&  Рг£(х)). 

Перша  з  цих  ф-л  виражає  предикат:  х  є 
номер  ф-ли,  довідної  в  2;  друга  ф-ла  твер¬ 
дить,  що  система  2  несунеречлнва.  Припус¬ 
тимо  тепер,  що  зафіксовано  якусь  досить 
сильну  формальну  систему  А  для  елементар¬ 
ної  арифметики.  Тоді  деякі  ф-ли,  що  опису¬ 
ють  метаматематику  розглядуваної  системи  2, 
можна  довести  в  А .  Отже,  у  межах  системи  А 
можна  доводити  теореми  про  властивості 
самої  системи  А  та  сильніших  систем.  За  А 
здебільшого  беруть  систему,  що  грунтуєть¬ 
ся  на  аксіоматиці  Пеано.  Від  вибору  системи 
А  залежить  ,  наскільки  широким  буде  клас  до¬ 
відних  метаматем.  тверджень.  Отже,  А.  м. 
полягає  ось  у  чому:  формулювання  метаматем. 
теорем  перекладають  мовою  арифметики:  до¬ 
водять  ці  теореми  засобами  заданої  формальної 
системи  А. 

Враховуючи  аналогію  між  формальпнші 
системами  та  обчисл.  машинами,  зазначимо. 


що  є  певна  подібність  між  А.  м.  й  такими  про¬ 
цедурами,  як  автомат,  програмування  чи 
машинний  перек.іад  з  однієї  мови  на  іншу. 
В  обох  випадках  відбувається  кодування 
вхідної  інформації  мовою  даної  формальної 
системи  (чи  машини),  а  потім  ці  коди  пере¬ 
робляють  відповідно  до  правил  функціону¬ 
вання  розглядуваної  системи  (чи  машини). 
Використовуючи  метод  арифметизації,  треба 
мати  на  увазі,  що  клас,  метаматем.  теорем, 
коди  яких  (відповідні  арифм.  ф  ли).  довідні 
в  системі  А,  залежать  не  лише  від  вибору 
цієї  системи  А,  але  її  від  способу  кодування. 
Річ  у  тому,  що  згадані  вище  ф-ли,  які  виража¬ 
ють  арифм.  мовою  осн.  метаматем.  предика¬ 
ти  (ф-лн  Рт  ( х ),  Рг(^(х.  у)  тощо),  було  визна¬ 
чено  неоднозначно.  Потрібно  було  лише, 
щоб  вони  її  справді  описували  відповідні  пре¬ 
дикати  (щоб,  напр.,  будь-яку  ф-лу  її  (х),  що 
її  область  істинності  збігається  з  множиною 
номерів  ф-л  системи  2,  можна  було  вибрати 
як  Рт  (х)).  А  втім,  дві  рівносильні  ф-лн  можуть 
і  не  бути  дедуктивно  еквівалентними  щодо 
даної  системи  А.  В  зв'язку  з  цим  здебільшого 
висувають  додаткову  вимогу,  щоб  арифмети¬ 
зація  була,  в  певному  розумінні,  природною. 
Цю  вимогу  можна  уточнити  так:  треба,  щоб 
примітивно-рекурсивні  описи  осн.  метама¬ 
тем.  предикатів  копіювали  визначення  цих 
предикатів,  дані  при  змістовному  викладенні 
метаматематнки,  а  ф-ли,  що  виражають  ці 
предикати,  щоб  мали  ту  саму  структуру,  що  п 
відповідні  примітивно-рекурсивні  описи.  Ос¬ 
тання  умова  неодмінно  виконується,  якщо 
для  побудови  потрібних  ф-л  використовують 
т.  з.  процедуру  Геделя. 

За  допомогою  арифметизації  було  одержа¬ 
но  фундаментальні  результати  з  основ  мате¬ 
матики.  Зокрема,  було  доведено,  що  в  жод¬ 
ній  формальній  системі  не  можна  вивести  всі 
істинні  ф-ли  арифм.  мови  (див.  Геделя  теоре¬ 
ми  про  неповноту).  Водночас  метод  арифмети¬ 
зації  показує,  що  можливості  формальних 
систем  досить  широкі.  Наведемо  тут  один 
характерний  приклад,  який  ілюструє  ці  мож¬ 
ливості.  Нехай,  як  і  вище,  А  є  досить  сильна 
арифм.  система.  Тоді  для  якоїсь  ф-ли  ф  може 
виявитися,  що  в  А  вивідне:  1  Ргл  (ф)  & 
А  V  г  (N68  (г.  <Р)  ~\РгА(г)),  де  ф  —  номер 

ф-ли  ф  в  заданій  нумерації  об’єктів  системи  А. 
Це  означає,  що  ф  не  залежить  від  аксіом  А. 
Приєднавши  ф  до  А  як  нову  аксіому, одержи¬ 
мо  сильнішу  формальну  систему.  Істотним 
моментом  при  цьому  є  те.  що  незалежність 
ф  встановила  сама  система  А.  Очевидно,  що 
це  веде  до  розгляду  «самовдосконалюваних» 
формальних  систем.  Такі  розгляди  станов¬ 
лять  значний  інтерес  і  для  основ  математики, 
і  для  автоматів  теорії. 

Літ.:  К  І  е  е  п  с  5.  С.  Іпігскічсііоп  1о  теїапіасиепіа- 
іісч.  .\е*  Уогк— Тогопіо,  195  ;  КеГегпіап  8. 
АгіШтеигаиоп  оГ  тсіатаїїісіпаїісз  іп  а  дспегаї 
«Ш№.  «Рипгіатепіа  таїїістаїісае».  1960,  ч\  49. 

М.  Н.  Ксввкін. 

арифметика  з  плаваючою  комою— 

спосіб  виконання  арифм.  операцій  над  числа¬ 
ми,  представленими  у  вигляді  мантиси  й  по- 
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рядку.  В  ЕЦОМ  А.  з  п.  к.  реалізується  або 
структурно,  або  програмно.  Виконати  опера¬ 
цію  —  це  значить  обчислити  порядок  і  манти¬ 
су  результату.  Порядком  суми  й  різниці  є 
більший  з  порядків  операндів,  порядком  до¬ 
бутку  —  алгебр,  сума  порядків  співмнож¬ 
ників,  порядком  частки  —  різниця  порядків 
діленого  та  дільника.  Щоб  обчислити  мантису 
суми  (різниці),  додають  (віднімають)  вирів¬ 
няні  мантиси  операндів  за  правилами  додаван¬ 
ня  (віднімання)  чисел  а  фіксованою  комою; 
при  цьому  мантиси  вирівнюють,  всуваючи 
мантису  того  оппранда,  у  якого  порядок  мен¬ 
шин,  на  число  розрядів,  що  дорівнює  різниці 
порядків  операндів.  Мантиса  добутку  (част¬ 
ки)  є  добутком  (часткою)  мантис  операндів, 
знайденим  за  правилами,  описаними  для  чи¬ 
сел  з  фіксовапою  комою.  Якщо  результат 
одержано  ненормалізованнн,  то  здебільшого 
при  виконанні  операцій  А.  з  п.  к.  він  автома¬ 
тично  нормалізується  в  машині.  Див.  також 
Арифметичні  операції,  Операції  над  числами. 

С.  АІ.  Бгрсетовл. 

АРИФМЕТИКА  З  ФІКСОВАНОЮ  КО¬ 
МОЮ  —  спосіб  виконання  арифм.  операцій 
над  числами,  положення  коми  в  яких  є  стро¬ 
го  визначеним  і  не  змінюється  в  процесі  ви 
конання  операцій.  Таке  зображення  чисел  дає 
змогу  спростити  виконання  операцій  машин¬ 
них  і  збільшити  їхню  швидкість,  але  звужує 
діапазон  припустимих  чисел  порівняно  з 
формою  зображення  чисел  в  арифметиці  з 
плаваючою  комою.  Якщо  після  обчислеиь 
перед  комою  число  цифр  більше,  ніж  при¬ 
пустиме  я  даній  машині,  то  виробляється 
сигнал  переповнення.  В  машинах,  які  не  ма¬ 
ють  плаваючої  форми  зображення  чисел, 
щоб  уникнути  переповнення  при  обчислю¬ 
ванні,  необхідно  вводити  масштабні  множнп 
ки.  Напр.,  якщо  в  якійсь  машині  неприпус¬ 
тимі  числа,  більші  за  1,  а  припускається,  що 
буде  одержано  суму  порядку  10,  то  кожен  з 
доданків  треба  помножити  на  0,1  і  врахову¬ 
вати  цей  множник  при  подальших  обчнслен- 

ИЯХ.  С.  АІ.  Бгрестоша. 

АРИФМЕТИКА  ФОРМАЛЬНА  —  загальна 
назва  класу  формальних  систем,  які  більш 
чи  менш  повно  описують  т.  з.  елементарну 
теорію  чисел  (на  відміну,  напр.,  від  аналі¬ 
тичної  теорії  чисел).  З  них  особливе  місце 
належить  системі,  иов'язаній  з  аксіоматикою 
Дж.  Ііеаио.  Ця  формальна  система  (система  Я) 
є  відправним  пунктом  для  багатьох  сучас. 
логіко-матем.  досліджень.  Мова  системи  Р 
містить  символи  0  і  1  і  знаки  арифм.  операцій 
додавання  іі  множення.  Вирази  вигляду 
1  +  1  +...  +  1  застосовують  для  позначення 
натуральних  чисел;  вони  наз.  цифрами  (0  і 
1  теж  включають  до  цифр).  Крім  того,  мова 
системи  Р  мас  потенціально  нескінченну 
кількість  символів  для  змінних:  а,  Ь,  х,  у,  ... 
Вирази,  які  можна  побудувати  з  символів 
0,  1  і  змінних  за  допомогою  додавання  й  мно¬ 
ження,  наз.  термами  (цифри  —  це  ок¬ 
ремий  випадок  термів).  Вирази  вигляду 
«і  =  І  .  де  І,.  іг  —  терми,  є  елементарними 
формулами.  Решту  ф-л  арифметики  будують 


з  елементарних  за  звичайними  правилами 
логіки  предикатів,  тобто  за  допомогою  ло- 
гіч.  зв'язок  і  кванторів.  Розрізняють  вільні 
й  зв'язані  змінні.  Ф-ла,  в  якій  немає  вільних 
змінних,  являє  собою  якесь  висловлювання 
про  натуральні  числа  (істинне  чи  хибно). 
Ф-ла,  що  залежить  від  п  вільних  змінних, 
задає  певний  п-місний  тсоретико-числовий 
предикат. 

Дедуктивний  апарат  системи  Р  побудовано 
так.  Крім  аксіом  і  правил  виведення  класич¬ 
ного  числення  предикатів  з  рівністю,  є  ще  й 
арифм.  аксіоми,  що  описують  характерні  влас¬ 
тивості  натуральних  чисел: 

1  (я  +  1  =  0), 

(а  +  1  =.  Ь  +  1)  -*  («  -  6), 
в  +  0  =я  а, 

в  +  (Ь  +  1)  =  (в  +  Ь)  +  1, 

в  •  0  =  0 

а  ■  (Ь  +  1)  — (в  -  Ь)  +  в. 

Крім  того,  є  схема  аксіом  матем.  індукції: 

|Я  (0)  Д  V  х  (Я  (х)  -  Я  (х  +  1))|  -ф  V  х  Я  (х), 
де  Я  (х)  —  будь-яка  арифм.  ф-ла.  Використо¬ 
вуючи  зазначені  аксіоми  і  правила  виведен¬ 
ня,  визначають  поняття  довідпості.  В  межах 
системи  Р  можна  побудувати  значну  частину 
арифметики.  За  допомогою  схеми  індукції 
доводять  оси.  закони  додавання  та  множення 
(переставний,  сполучний,  розподільний).  Від¬ 
ношення  а  <  Ь  виражається  ф-лою  Зс  (а  + 
+  (с  +  1)  =  Ь),  при  цьому  довідними  вияв¬ 
ляються  осн.  властивості  нерівностей.  Ана¬ 
логічно  мовою  системи  Р  виражають  ряд  під¬ 
ношень,  пов’язаних  з  подільністю.  Наир., 
твердженпя  про  те,  що  від  ділення  а  на  Ь  одер¬ 
жують  частку  7  Й  остачу  г  записують  так: 

(а  =*  Ь  •  ц  +  г)  А  (г  <  Ь). 

Так  формалізується  теорія  подільності 
(включаючи  теореми  про  найбільший  спільний 
дільник,  елементарні  властивості  простих 
чисел  тощо).  Зазначені  факти  показують, 
що  система  Я  досить  сильпа.  Спираючись  на 
ці  можливості  даної  формальної  системи,  в 
її  межах  можна  моделювати  будь-які  обчис¬ 
лення  і, отже,  провести  далекосяжну  аналогію 
між  системою  Я  та  обчисл.  машиною. 

Механізм  такого  моделювання  розробив 
австр.  математик  К.  Гедель  1931.  Він  довів, 
що  для  кожної  примітивно-рекурсивної  ф-ції 
/  (х,,  ...,  хп  )  можна  побудувати  арифм.  ф-лу 
Я/  (х„  ....  хПі  у),  що  виражає  відношення  у  — 
=  /  (х„  ....  хп).  Побудову  цієї  ф-лн  провадять 
індукцією  за  довжиною  примітивно-рекурсив¬ 
ного  описування  ф-ції  /  (хх,  ....  хп).  Так, 
напр.,  якщо  /  (х)  є  суперпозицією  примітивно- 
рекурсивних  ф-цій  £  (х)  і  /і  (х)  і  якщо  відповід¬ 
ні  ф-ли  Я/,  і  Я*  вже  побудовано,  то  ф-лу 
Я,  (х,  у)  визначають  так: 

Ьг(Ял(х,  г)  А  Яв(2,  у)). 
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Аналогічно,  якщо  ф-цію  /  (х,  у)  одержано  за 
схемою  примітивної  рекурсії  з  простіших 
ф-цій  л  (х-)  і  Л  (х,  у,  г),  то  ф-лу  її/  будують  як 
якусь  стандартну  комбінацію  відповідних 
ф-л  йя  і  Можна  сказати,  що  процедура 
побудови  ф-л  вигляду  Я/  (процедура  Геделя) 
являв  собою  транслятор  з  мови  примітити) 
рекурсивних  програм  на  мову  А.  ф.  За  допо¬ 
могою  гедслівської  процедури  в  Р  можна  до- 
ноднтн  різні  властивості  примітивно  рекур¬ 
сивних  ф-цій.  Напр.,  виходячи  з  примітивно 
рекурсивного  опису  показникової  ф-ції  а *, 
можна  легко  довести  за  індукцією  тотожність 
а*  •  аи  =  а*"*'*'.  Геделівська  процедура  дав 
змогу  сформулювати  б  довести  цю  тотожність 
у  системі  Р,  незважаючи  на  те,  що  в  цій  сис¬ 
темі  немає  знака  для  операції  піднесення  до 
степеня.  Взагалі  в  таке  твердження.  Нехай 
до  мопп  системи  Р  приєднано  додаткові  сим¬ 
воли,  що  означають  які-небудь  примітивно 
рекурсивні  ф-ції.  Додамо  як  нові  аксіоми 
визначальні  рівності  для  цнх  ф-цій.  Тоді 
одержана  таким  способом  розширена  система 
Р'  виявляється  по  суті  еквівалентною  почат¬ 
ковій  системі  Р.  Кожна  ф-ла,  іцо  її  виводять 
у  Р',  після  певного  перекодування  переходить 
у  ф-лу,  що  її  виводять  у  Р  (перекодування  по¬ 
трібне,  щоб  усунути  залишкові  символи,  його 
здійснюють  за  допомогою  геделівської  про¬ 
цедури  й,  отже,  воно  не  міняє  змісту  ф-ли). 
Ця  властивість  забезпечує  системі  Р  значну 
гнучкість,  тому  її  зручно  використовувати  в 
різних  метаматем.  дослідженнях  (див.  Ариф¬ 
метизація  ме  тама тематики). 

Важливим  виявом  описаного  ефекту,  що 
його  досягають  процедурою  Геделя,  є  можли¬ 
вість  моделювати  в  системі  Р  довільні  обчнс- 
лепня.  Відомо,  що  роботу  будь-якого  алго¬ 
ритму  за  будь-яку  задану  кількість  кроків 
можна  описати  за  допомогою  певної  примітив¬ 
но  рекурсивної  ф-ції.  Але  для  кожної  такої 

ф-ції  /  (х, . х*  )  існує  таке  твердження. 

Нехай  /  (п„  ....  пк)  =  т.  Тоді  в  Р  довідною 
є  ф-ла  41^  (л,,  ...,  пк,  т)  і  для  будь-якого  І  Ф 

Ф  т  довідною  є  ф-ла  (п, .  л„,  І). 

Звідси  випливає,  напр.,  що  для  будь-якої 
Тьюрінга  машини  й  для  будь-якого  набору 
початкових  даних  можна  побудувати  висновок, 
який  відтворює  крок  за  кроком  процес  роботи 
даної  машпни.  Тому,  якщо  машину  можпа 
застосувати  до  початкових  даних  і  вона  об¬ 
числює  якийсь  результат,  то  цей  факт  можна 
встановити  в  системі  Р. 

Незважаючи  на  багатство  виражальних 
і  дедуктивних  засобів,  система  Р  неповна,  тоб¬ 
то  в  пій  не  можна  вивести  всі  істинні  арифм. 
твердження  (див.  Геделя  теореми  про  непов¬ 
ноту).  Можна  будувати  сильніші  формальні 
системи,  приєднуючи  до  системи  Р  які-небудь 
істинні,  але  не  вивідні  в  ній  твердження  як 
нові  аксіоми.  Треба  лише,  щоб  множину  ак¬ 
сіом  одержаної  системи  можна  було  перелі¬ 
чити  за  допомогою  певного  алгоритму.  Кожна 
така  система  також  неповна.  Проте  можна 
побудувати  трансфінітну  послідовність  фор¬ 


мальних  систем  зростаючої  сили,  які  в  сукуп¬ 
ності  вичерпують  усі  істинні  твердження  про 
натуральні  числа,  які  можпа  виразити  арифм. 
мовою.  В  цьому  напрямі  ведуть  інтенсивні 
дослідження. 

Літ.;  К  І  сене  8.  С.  Іпіпкіиеііоп  Іо  шеіашаїїіеіпа- 
Ііс*.  N«1»  Уогк  —  Тогопіо,  1952;  Г  у  л  с  т  е  Й  н  Р.  Л. 
Мапилтіїческап  логиші.  Пер.  саигл.  М.,  1961;  Те¬ 
їст  іп  а  п  Я.  Тгапаїіпііс  гесітіхт  рговгвияіопа 
о(  ахіотаїіс  ІІіеогіез.  «ТІїс  )оигпаІ  оі  нутЬоІіс 
Іоціс»,  1962,  V.  27.  М  3.  М.  В.  Бвллнін. 

АРИФМЕТИЧНА  П  АНАЛІТИЧНА  ІЄРАР¬ 
ХІЇ  —  два  способи  класифікації  числових 
множим,  в  основу  яких  покладено  мови  ариф¬ 
метики  відповідно  1-го  і  2-го  ступеня. 

Арифметична  ієрархія  охоплює 
множини,  які  можна  виразити  мовою  елемен¬ 
тарної  арифметики  (див.  А  рифметика  фор¬ 
мальна).  Ці  множини,  як  множини  істинності, 
можна  одержати,  навішуючи  квантори  на 
рекурсивні  иредмкатн  числових  змінних.  їх 
класифікують  за  числом  змін  кнанторін  і  за 
видом  першого  квантора.  Так,  рекурсивно 
перелічні  множини  можна  зобразити  у  ви¬ 
гляді  3  у  Н  (х,у)  із  загальнорекурсинаим  Я; 
вони,  за  означенням,  становлять  клас  2, 
в  арифм.  ієрархії.  Доповнення  до  рекурсивно 
нерелічннх  множнії,  представні  у  вигляді 
УуД  (т,  у),  об’єднуються  у  клас  ІІ,.  Взагалі 
2п складається  з  множнії,  одержаних  навішен¬ 
ням  на  рекурсивні  предикати  п  іючергових 
кванторів,  перший  з  яких  —  квантор  існу¬ 
вання.  Аналогічно  визначають  клас  Пп .  ІІо- 
будовапі  так  класи  2П,  Пп  (п  =  0,  1,  2..., 
при  цьому  Пи  дорівнюють  класові  всіх 

рекурсивних  множин)  характеризують  за  до¬ 
помогою  певної  канонічної  форми  кванторних 
приставок.  Простими  тотожними  перетворен¬ 
нями  будь-яку  арифм.  множину  можна  звести 
до  канонічного  вигляду. 

Аналітична  ієрархія  охоплює  шир¬ 
ший  клас  множнії,  які  представні  мовою  т.  з. 
арифметики  2-го  ступеня.  Ця  мова  відрізня¬ 
ється  від  мови  елементарної  арифметики  на¬ 
явністю  функціональних  змінних,  які  пробі¬ 
гають  множину  всіх  нескінченних  числових 
послідовностей,  і  наявністю  кванторів,  що 
зв'язують  ці  зміині.  За  допомогою  тотожних 
перетворень  ф-ли  цієї  мови  можна  звести  до 
такого  вигляду,  що  всі  функціональні  кванто¬ 
ри  виявляться  винесеними  на  початок  формули. 
Класифікацію  провадять  за  числом  чергу¬ 
вань  функціональних  кванторів.  ІІапр.,  Іі{ 
є  сукупність  множин,  які  представні  форму¬ 
лами  (у  зведеній  формі)  з  одним  функціональ¬ 
ним  квантором  загальності.  В  аналітичній 
ієрархії  є  дуже  неефективні  засоби  породжу¬ 
вання  множин  (функціональні  квантори).  То¬ 
му  в  ній  виділяють  рекурсивні  ієрархії,  які 
використовують  конструктивніші  принципи. 
Ці  принципи  полягають  приблизно  в  тому, 
що  допускаються  деякі  прості  види  лічбо- 
вого  перебору,  проітерованого  за  досить  до¬ 
ступними  для  огляду  трансфі пітними  відріз¬ 
ками.  Важливим  прикладом  такого  роду  є 
гіперарифметична  ієрархія, 
яка  становить  досить  природне  продовження 
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арифметичної.  Ця  ієрархія  вичерпує  клас 
мпожіш,  які  потрапляють  у  П{  разом  зі  сво¬ 
їми  доповненнями.  Ведуться  дослідження 
щодо  побудови  та  вивчення  природних  класів 
іце  довших  ієрархій. 

Літ.;  Роджерс  X.  Теорії  я  рекурсивних  функпмй 
и  аффективнаи  вьічислимоеті.  Пер  с  аигл.  М..  1972 
(бібліогр.  С.  5в7—  589)  М.  В.  Білвхін. 

АРИФМЕТЙЧННП  ПРПСТРІП  (АІІ)  —  один 
з  головних  блоків  електронної  цифрової  об¬ 
числювальної  машини  (ЕЦОМ),  призначе¬ 
ний  виконувати  арифметичні  й  логічні  опера¬ 
ції.  Класичний  А.  п.  (мал.  І)  складається  з 
суматора  См  (оси.  вузол  А.  п.),  двох  регістрів 
(Р,  і  Р,)  з  відповідними  логіч.  схемами  та 
пристрою,  що  керує  блоком  А.  п.  (КІ1  АІІ). 
Частини  регістрів  (на  мал.  виділені  тоііом) 
відповідають  логіч.  схемам,  що  стосуються 
певних  регістрів.  Суматор  призначений  для 
підсумовування  чисел,  регістри  Р,  й  Р,  — 
для  зберігання  доданків  чи  зменшуваного  й 
від'ємника,  співмножників  чи  діленого  й  діль¬ 
ника  —  залежно  від  виконуваної  операції. 

Н II  ке^ує  послідовністю  дій,  що  їх  виконує 
А.  п.,  и  координує  його  роботу.  Зовнішні 
зв’язки  А.  п.  з  іншими  пристроями  цифрової 
машини  зображено  на  мал.  1.  З  запам'ято¬ 
вувальним  пристроєм  (311)  цей  пристрій 
зв’язаний  кодовими  шинами  читання  (КШЧ) 
та  записування  (КІІІЗ),  по  яких  у  нього  вво¬ 
дяться  початкові  дані  й  виводяться  з  нього 
результати  обчислень.  З  пристроєм  керуван¬ 
ня  процесора  А.  п.  зв’язаний  керуючими 
шинами,  по  яких  до  нього  надходять  син¬ 
хронізуючі  імпульси  а  КГ1,  а  з  нього  до  КП 
подаються  імпульси,  що  сигналізують  про 
закінчення  обчислень,  та  іп.  керуючі  імпуль¬ 
си.  А.  п.  працює  за  таким  принципом:  код 
арпфм.  чи  логіч.  операції  з  КП  процесора  над¬ 
ходить  у  КП  А.  п.,  де  дешифрується  й  форму¬ 
ється  сигнал,  який  відповідає  цьому  кодові 
операції,  далі  по  КШЧ  вибирають  із  ЗП  пер¬ 
ший  операнд  за  адресою,  вказаною  в  команді. 
Перший  операнд  проходить  через  Р,  і  См  і 
встановлюється  на  Р,.  Другий  операнд,  ви¬ 
браний  із  ЗП  за  другою  адресою,  вказаною 
в  команді,  надходить  також  по  КШЧ  на  Р,. 
Після  прийняття  обох  операндів  починається 
виконання  оиерації:  па  См  формується  резуль¬ 
тат  операції  (операції  множення  й  ділення 
також  зводяться  в  А.  п.  до  операцій  додавання 
й  віднімання).  З  закінченням  формування  ре¬ 
зультату  виробляється  ознака  кінця  оиерації, 
за  якою  результат  операції  записують  через 
КШЗ  за  адресою,  вказаною  в  коді  команди. 
На  цьому  закінчується  виконання  логіч.  чи 
арифм.  операції;  причому  крім  формування 
результату,  в  А.п.  можуть  вироблятися  різні 
ознаки  результату,  напр.,  ш  —  ознака  нега¬ 
тивного  результату,  <р  —  переповненого  і  т.  д. 
Ці  ознаки  надходять  до  КП  обчнел.  маїшіпп  і 
впливають  на  дальший  хід  обчисл.  процесу. 
Основні  характеристики  й  структура  А.  п. 
залежать  від  прийнятої  системи  числення, 
способу  реалізації  обчисл.  процесу,  форми 
подавання  чисел,  способу  подавання  від'єм¬ 
них  чисел,  розрядності  чисел,  типу  застосо¬ 


вуваних  схем,  складу  операцій,  прийнятої  ме¬ 
тодики  обчислювань  і  необхідної  швидкодії. 

Залежно  від  прийнятої  системи  числення 
розрізняють  двійкові,  десяткові  та  двійково- 
десяткові  А.  п.  Найчастіше  використовують 
двійкову  систему  числення,  бо  її  технічно 
простіше  за  інші  реалізувати  (а  взагалі  мож¬ 
на  будувати  А.  и.  з  будь-якою  основою  си¬ 
стеми  числення).  Застосовують  і  двійково- 
десяткові  А.  п.  (напр.,  у  машинах  сімейства 
«МИР»), 

Відповідно  до  способу  реалізації  обчисл. 
процесу  А.  п.  можуть  бути  послідовної,  па¬ 
ралельної  й  паралельно-послідовної  дії, 
В  арифметичному  пристрої  послідовно ї  дії 
кожний  операнд  вводиться  послідовно,  розряд 
за  розрядом,  починаючії  від  знака  операнду, 
і  операції  над  операндами  провадяться  також 
послідовно,  порозридію:  числа  тут  подаються 
у  вигляді  часової  послідовності  сигналів  і 
мають  один  загальний  вихід,  причому  кожно¬ 
му  розрядові  відводиться  певна  часова  пози¬ 
ція  відносно  заданого  початку  відліку.  Такий 
А.  п.  перетворює  часові  послідовності,  що 
зображують  обидва  доданки,  на  часову  послі¬ 
довність,  що  зображує  суму,  яка  видається 
по  спец,  колу,  починаючи  від  молодших  роз¬ 
рядів  і  кінчаючи  старшими  розрядами  та  зна¬ 
ком.  Цю  функцію  звичайно  виконує  двійко¬ 
вий  суматор  однорозрядний.  Якщо  його  до¬ 
повнити  схемою  зберігання  переносів  (мал.  2), 
то  він  може  бутті  послідовним  суматором  в 
А.  п.  послідовної  дії.  В  такому  А.  п.  менше,  як 
в  А.  н.  паралельної  дії,  обладнань,  але  в  ньо¬ 
го  іі  менша  швидкодія.  В  А.  п.  її  а  р  а  л  е  л  ь  - 
н  о  ї  дії  (мал.  3)  всі  розряди  кожного 
операнда  надходять  водночас  по  п  каналах 
(п-розрядиість  числа);  дії  над  числами  прова¬ 
дяться  також  одночасно  в  усіх  розрядах.  Ло¬ 
гічно  такий  А.  п.  можна  уявити,  якщо  сполу¬ 
чити  п  однорозрядішх  суматорів  так,  щоб 
вихід  г,  попереднього  суматора  ОС,  був  вхо¬ 
дом  наступного  однорозрядіїого  суматора 
ОС,.  Арифметичний  пристрій  паралельно- 
послідовної  дії  займає  проміжне  місце  між 
першими  двома  А.  п.,  тут  усі  розряди  оброб¬ 
люваного  числа  розчленовуються  па  групи; 
розряди,  що  стосуються  однієї  групи,  об¬ 
робляються  одночасно  (паралельно),  а  групи 
обробляються  послідовно. 

Щодо  форми  подавання  чисел,  то  розрізня¬ 
ють  А.  и.,  які  оперують  з  числами  з  фіксова¬ 
ною  комою  (див.  Арифметика  з  фіксованою 
комою),  з  плаваючою  комою  (див.  Арифмети¬ 
ка  з  плаваючою  комою)  та  з  цілими  числами. 
Єй  А.  п.,  які  виконують  операції  з  числами  з 
фіксованою  й  плаваючою  комами  та  з  цілими 
числами  водночас  (най р.  «Днепр-2»),  При  об¬ 
робці  чисел  з  плаваючою  комою  можливі 
два  способи  виконання  операцій;  а)  послідов¬ 
ний,  при  якому  обчислюється  порядок  ре¬ 
зультату,  а  потім  його  мантиса,  послідовно 
на  одному  й  тому  самому  обладнанні;  б)  па¬ 
ралельний,  коли  порядок  і  мантису  результа¬ 
ту  обчислюють  одночасно  на  різному  облад¬ 
нанні.  Перевага  А.  п.  першого  типу  —  малі 
апаратурні  затрати  (практично  можна  вико- 
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ристовувати  А.  п.,  поданий  на  мал.  1,  з  дея¬ 
кими  незначними  доповненнями).  Вада  — 
мала  швидкодія.  Для  збільшення  швидкості 
обробки  чисел  з  плаваючою  комою  А.  п.,  зо¬ 
бражений  на  мал.  1,  доповнюють  підсумову- 
вальним  пристроєм  для  обробки  порядків  і 
лічильником  циклів  —  для  підраховуван¬ 
ня  числа  зсувів  під  час  вирівнювання  поряд¬ 
ків.  В  А.  п.  з  плаваючою  комою  с.  більший 
діапазон  представлення  чисел,  аніж  в  А.  п.  з 
фіксованою  комою  за  однакової  розрядиості. 
В  А.  п.  з  фіксованою  комою  апаратурні  за¬ 
трати  менші,  ніж  п  А.  п.  з  плаваючою  комою 
однієї  й  тієї  самої  розрядиості,  ало  й  діапа¬ 
зон  представлюваних  чисел  менший, і  програ¬ 
мування  (у  зв'язку  з  необхідністю  вводити 
масштабувапня)  утруднене. 

Залежно  від  способу  представляшія 
від'ємних  чисел  у  ЦОМ  (зворотним  або  додат¬ 
ковим  кодом)  суматори  в  А.  п.  будують  з  цик¬ 
лічним  переносом  або  без  нього. 

З  розрядністю  А.  п.  пов'язапа  точність  і 
швидкість  обчислювань:  чим  вища  розряд- 
ність,  тим  більша  точпість  обчислювань,  але 
тим  менша  швидкодія.  Оптимальна  довжина 
числа  дорівнює  або  кратна  стандартній  пор¬ 
ції  інформації,  мку  обробляє  А.  п.  Вона  змі¬ 
нюється  залежно  від  галузі  застосування 
ЦОМ.  Так,  розрндність  слова  малих  ЦОМ. 
як  правило,  становить  8,  12,  16.  18  і  24  двійко¬ 
ві  розряди  (біти),  а  великі  машини  мають 
роярядність  24,  32,  36,  48  або  64  біти. 

Розрядність  А.  п.  може  бути  постійною  і 
змінною.  А.  п.  перших  обчнел.  машин,  як 
правило,  мали  постійпу,  фіксовану  розряд¬ 
ність.  При  цьому, якщо  використовувалась  різ- 
норозрядпа  інформація,  то  зменшувалася 
продуктивність  А.  п.  Й  нераціонально  вико¬ 
ристовувалася  пам’ять.  Усе  більше  вітчиз¬ 
няних  (« Днепр-2 »,  «МИР»  та  ін.)  і  зарубіж¬ 
них  машин  («Моуа-1200»,  «Яирегпоуп»,  «Па- 
ІашаІе-16*  та  ін.)  використовують  змінну 
розрядність.  Дискретність  зміппого  слова 
може  бути  різною.  Але  звичайно  для  окремої 
ЄЦОМ  установлюють  певну  дискретність  дов¬ 
жини  операнду,  яка  дорівнює  якомусь  зада¬ 
ному  числу  розрядів  р.  Число  завдовжки  р 
розрядів  наз.  символом.  Максимально  мож- 

п 

лива  довжина  числа  тоді  дорівнює  —  =  * 

символам  (до  п  —  розрядність  числа).  Для 
економного  записування  алфавітної  інформа¬ 
ції  доцільно  вибирати  {і  =  0,  а  для  економ¬ 
ного  запмсувапня  двійково-десяткової  ін¬ 
формації  — •  зручно  встановити  кратним  чо¬ 
тирьом  (р  =  4,  р  =  8).  Поширилося  пред¬ 
ставлення  інформації  8-розрялннми  символа¬ 
ми  р  =  8  (ЯКІ  наз.  байтами ). 

Є  два  способи  зазначати  змінну  довжину 
слова:  а)  довжина  поля  зазначається  в  коман¬ 
ді  й  задається  як  число  розрядів  у  полі  й  мо¬ 
же  змінюватися  від  одного  розряду  (при  р  = 
=  1)  до  якогось  заданого  максимуму.  Цей  спо¬ 
сіб  підходить  для  будь-якої  дискретпості 
одиниць  інформації;  б)  в  пам'яті  відводяться 
спец,  розряди,  в  які  корисна  інформація  по 
записується,  вони  служать  лише  для  того, 


щоб  зазначати  довжину  поля.  Це  т.  з.  «мар¬ 
керні»  розряди.  «1»  в  маркерному  розряді 
вказус,  що  цей  символ  с  останнім  у  числі  й 
що  наступний  символ  належить  іншому  чис¬ 
лу  (мал.  4). 

Під  час  обробки  інформації  змінної  довжи¬ 
ни  в  А.  п.  виникають  нові  функції:  працюва¬ 
ти  з  різнодовжиіііііши  операндами;  визначати 
довжину  результату;  заокруглювати  резуль¬ 
тат  за  довжиною;  очищати  символи,  які  опи¬ 
няться  за  межею  слова;  виробляти  ознаки  за 
довжиною  результату.  Для  того,  щоб  здійсню- 


1.  Блок-схема  арифметичного  пристрою  та  його  зв’я¬ 
зків  з  іншими  пристроями  ЦОМ. 

2.  Блок-схема  арифметичного  пристрою  послідовної 
ЛІТ. 

3.  Блок-схема  арифметичного  пристрою  паралель¬ 
ної  дії. 

і.  Спосіб  зображування  маркерних  розрядів. 
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вати  ці  функції,  треба,  щоб  А.  п.  мав  обладнан¬ 
ня  для  припмаппл  інформації  про  довжину 
онерандів,  для  зберігання  її  під  час  операції 
та  для  формування  довжини  результату.  А.  п. 
за  пгвною  довжиною  результату  здійснює 
заокруглювання,  виробляє  ознаки  результа¬ 
ту  й  установлює  в  »0»  ті  розряди  См.  які  опи¬ 
нилися  за  межею  маркера  праворуч. 

В  загальному  випадку  для  всіх  операцій 
збільшення  кількості  розрядів  у  символі 
веде  до  зменшення  кількості  необхідного  об¬ 
ладнання  й  до  збільшення  швидкодії.  Проте 
при  виборі  надто  великого  ц  (ц  >  8)  незнач¬ 
не  збільшення  точності  обчислень  призводить 
до  значного  збільшення  числа  розрядів  у  сло¬ 
ві.  Зважаючи  на  нові  функції  А.  и.,  які  вини¬ 
кають  під  час  обробки  інформації  змінної 
довжини,  можна  побудувати  А.  п.,  який  реа¬ 
лізує  ці  функції  (мал.  5).  Па  мал.  5  зображе¬ 
но  пайпростішиіі  чотирисимвольиий  А.  п.  із 
введеними  в  нього  необхідними  доповненнями: 
розрядами  для  запам’ятовування  маркерів; 
лічильником  для  підраховування  числа  сим¬ 
волів  у  першому  операнді  (ЛС);  посимвольпого 
установкою  в  «0*  у  регістрах  Р.,  Р,  й  См. 
Маркерні  розряди  необхідпі,  гаоо  зазначати 
межі  слова:  в  Р,  —  кінець  1-го  операнду,  в 
Рг  —  кінець  2-го  операнду,  в  См  —  кінець 
результату. 

Довжина  результату  (в  символах)  визна¬ 
чається  звичайно  довжиною  1-го  операнду, 
число  символів  у  якому  підраховує  ЛС.  По- 
гимнольиа  установка  в  «0»  необхідна  для 
очистки  окремих  символів,  які  залишаються 
за  маркером  справа,  бо  за  будь-якої  кількос¬ 
ті  слмволів  в  операндах  (1,  2,  3  або  4  символи) 
в  операції  беруть  участь  усі  чотири  символи. 


Залежно  від  типу  застосовуваних  схем 
А.  п.  ділять  на  комбінаційні  й  нагромаджу 
вальпі.  В  комбінаційних  А.  п.  (див.  Суматор 
комбінаційний)  результат  нн  виході  заявляє¬ 
ться  лише  одночасно  зі  вхідними  сигналами; 
зі  зникненням  вхідних  сигналів  пропадає 


й  результат,  бо  в  таких  А.  п.  немає  пагромад- 
жувальннх  елементів.  Комбінаційні  схеми 
мають  звичайпо  потенціальні  зв'язки  між 
елементами.  В  нагромаджувяльних  А.  и. 
(див.  Суматор  нагромаджувальний)  операи- 
дн  надходять  послідовно  один  за  одним,  ре¬ 
зультат  операції  залишається  на  суматорі  й 
після  зникнення  вхідних  сигналів.  Схеми 
нагромаджувальлих  А.  п.  звичайно  мають 
імпульсні  й  імпульсно-потенціальні  зв'язки 
між  елементами. 

Структура  і  складність  А.  п.  залежать  від 
складу  операцій  (набору  мікропрограм),  що 
їх  виконує  машина.  Будь-яка  арифм.  опера¬ 
ція  розчленовується  на  кілька  елементарних 
операцій  або  мікрооперацій,  викопувапих  у 
необхідній  послідовності.  До  мікрооперацій 
належать:  установка  в  нуль  регістрів,  сума¬ 
торів  або  окремих  розрядів  А.  п.;  прийман¬ 
ня  коду  якимсь  із  блоків  А.  п.;  видавання 
коду;  інвертування  коду;  зсув  коду  вліво 
разом  зі  знаком  (у  бік  старших  розрядів); 
зсув  коду  вліво  без  знакового  розряду;  зсув 
коду  впрало  разом  зі  знаком  (у  бік  молод¬ 
ших  розрядів);  зсув  коду  вправо  без  знакового 
розряду;  обмін  кодами  між  різними  блока¬ 
ми  А.  п.;  додавання  кодів.  Час  виконання 
елементарної  операції  додаваппл  (відніман¬ 
ня)  є  осн.  показником  швидкодії  А.  п.  Опера¬ 
ція  віднімання  (або  мікропрограма  операції 
«віднімання»)  в  А.  и.  нагромаджувальпого 
типу  3-адросної  машини  з  фіксованою  комою 
складається  з  таких  мікрооперацій:  установ¬ 
лювання  я  нуль  усіх  блоків  А.  п.;  приймання 
1-го  коду  па  приймальний  регістр;  передаван¬ 
ня  1-го  коду  на  суматор  і  приймання  2-го 
коду  на  приймальний  регістр;  інвертування 


2-го  коду  (операнда);  підсумовування,  одер¬ 
жування  результату  па  суматорі;  видавання 
результату  за  3-ю  адресою. 

Структура  А.  п.  залежить  і  від  прийнятої 
методики  обчислювань  у  ЦОМ  (див.  Операції 
машинні),  тобто  від  вибору  алгоритмів  опера- 


ь.  Блок-схема  найпростішого  чотирисимвольного  арифметичного  пристрою  (з  зазначеними  маркерних  роз- 
ряоіи:  У  —  установка,  Зн  —  атак). 
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цій.  Особливо  впливає  на  повну  логічну 
схему  А.  п.  прийнита  методика  виконання 
множення  и  ділення.  В  будь-якому  випадку 
для  виконання  множень  треба,  іцоб  А.  п.  мив 
щонайменше  три  регістри:  множеного,  множ¬ 
ника  і  сум  часткових  добутків.  Множення 
двійкових  чисел  в  А.  її.  можна  звести  до  по¬ 
слідовності  додавань  і  зсувань.  Найбільший 
практичний  інтерес  становить  такий  алго¬ 
ритм  множення:  множення  починається  з 
молодших  розрядів  множника,  множник  зсу¬ 
вається  вправо,  сума  часткових  добутків 
також  зсувається  вправо,  множене  залиша¬ 
ється  нерухомим.  Цей  алгоритм  множення 
можна  розчленувати  на  такі  етапи:  1)  на  по¬ 
чатку  операції  всі  регістри  установлюють 
у  нульовий  стан  (Р,,  Р„  і  См),  після  цього 
множене  розміщують  на  Р,,  множник  —  на 
Р„  суму  часткових  добутків  —  на  См;  2)  ана¬ 
лізується  молодший  розряд  множника  (на 
Рі);  якіцо  він  маг.  значення  1,  то  до  суми 
часткових  добутків  додається  множене,  роз¬ 
міщене  на  Рг,  якщо  він  має  значення  О —  ви¬ 
конується  дія  3;  3)  множник  і  сума  часткових 
добутків  зсуваються  на  один  розряд  управо, 
молодші  розряди  часткового  добутку  потрап¬ 
ляють  у  вивільнені  старші  розряди  Р,  (ре¬ 
гістру  множника);  4)  дії  2  і  3  повторюються 
п  разів  (п  —  розрядність  співмножників); 
5)  знак  співмножника  в  процесі  множення 
участі  не  бере,  зі  співмножниками  оперують 
як  з  додатніми  числами;  знак  результату 
формується  під  час  додавання  знаків  операн- 
дів  за  шо<і  2. 

Цей  алгоритм  реалізується  на  А.  п.,  струк¬ 
турну  схему  якого  наведено  на  мал.  1.  Цих 
самих  регістрів  досить  і  для  виконання  опера¬ 
ції  ділення,  вона  також  реалізується  в  А.  п. 
за  допомогою  п  операцій  зсування  й  підсу¬ 
мовування  (віднімання),  тому  на  виконання 
множення  й  ділення  йде  значно  більше  часу, 
аніж  на  додавання.  Для  виконання  логічних 
операцій  використовують  звичайно  ті  самі 
кола,  що  й  для  арифч.  операцій.  Послідов¬ 
ність  виконання  мікрооперацій,  передавання 
інформації  між  окремими  блоками  всередині 
А.  п.  і  зв'язок  його  з  ін.  частинами  машини 
здійснює  схема  керування  А.  п.  (ПК  А.  п.). 

Зі  зростанням  застосування  ЦОМ  спосте¬ 
рігається  тенденція  до  збільшення  кількості 
й  ускладнення  функцій,  що  їх  виконує  А.  п.. 
а  внаслідок  цього  А.  п.  значно  розширюєть¬ 
ся  й  перетворюється  на  операційний  пристрій 
(ОП).  6  ОП,  який  складається  з  кількох 
(більше  як  з  трьох)  операційних  регістрів, 
певним  чином  з'єднаних  між  собою  (ОП  з 
гніздовою  пам’яттю);  є  ОП  з  кількох  суматорів 
(багатосуматорні  ОП)  та  ін.  типи  ОП. 

Осн.  шляхи  вдосконалення  ОП  —  збільшен¬ 
ня  швидкості  за  рахунок  логіч.  і  тех.  можли¬ 
востей  (до  логіч.  можливостей  відносять  роз¬ 
робку  нових  методів  виконання  операцій  і 
досконаліших  методів  прискорювання  опера¬ 
цій,  суміщування  виконування  кількох  опе¬ 
рацій  у  часі;  до  технічних  —  використовуван¬ 
ня  нових,  надійніших  і  швидше  діючих  еле¬ 
ментів,  уведення  в  машину  кількох  А.  п.). 


Літ..-  А  к  у  ш  с  к  И  Й  II.  Я.,  Ю  л  II  Ц  II  и  П  Д.  И. 
Машинная  арифметика  н  остаточних  классях.  М., 
1966  [бібліогр  с.  430—433];  Кя  р  ц  с  в  М.  А.  Арифме¬ 
тика  цифрових  машин.  М..  1963  [ОІб.чіогр.  С.  ЬйВ — 675 1 ; 
Каган  В.  М  ,  К  а  н  е  я  с  к  и  й  М.  М.  Цифропис  пм- 
чнслитсльїіме  машини  н  системи.  М.,  1970  [бібліогр. 
с.  6ІІ— в|9|.  Т.  Ф.  СлобоОлнюк . 

АРИФМЕТПЧШ1І1  пристрій  ПАРАЛЕЛЬ¬ 
НОЇ  ДІЇ  —  арифметичний  пристрій,  у  яко¬ 
му  всі  розряди  кожного  опоранда  надхо¬ 
дять  одночасно  по  п  каналах.  Операції  над 
числами  в  ньому  провадяться  також  одночас¬ 
но  по  всіх  розрядах.  Див.  також  Су  мотор 
паралельний. 

АРИФМЕТИЧНИЙ  пристрій  ПАРАЛЕЛЬ¬ 
НО-ПОСЛІДОВНОЇ  ДІЇ —  арифметичний  при¬ 
стрій  (АІІ),  в  якому  розряди  числа  поді¬ 
ляються  на  групи  і  розряди  кожної  групи 
обробляються  одночасно  (паралельно),  а  гру¬ 
пи  розрядів  —  послідовно.  Такий  метод  об¬ 
робки  інформації  використовують,  як  прави¬ 
ло,  тоді,  коли  розряди,  що  входять  до  однієї 
групи,  мають  самостійно  значення,  нагір., 
тетради  (двійкові  еквіваленти  десяткових 
цифр)  розрядів  при  представленні  чисел 
у  двійково-десятковій  системі  числення.  Тому 
А.  п.  п.-п.  д.  застосовують  у  ЦОМ,  де  як 
основною  системою  числення  користуються 
двійково-десятковою  системою  і  но  потріб¬ 
на  висока  швидкодія.  Структура  АП  таких 
ЦОМ  відрізняється  під  арифметичного  при¬ 
строю  послідовної  дії  тільки  тим,  що  зсува¬ 
ються  й  підсумовуються  не  двійкові  цифри, 
а  тетради. 

Оси.  елементом  А.  п.  п.-п.  д.  є  чотирирозряд- 
ний  двійковий  суматор  паралельної  дії,  який 
забезпечує  потетрадне  додавання  чисел.  Піс¬ 
ля  додавання  пари  тетрад  результат  перепи¬ 
сується  на  вихідний  регістр  і  визначається 
перенос  у  старшу  тетраду.  В  наступному  так¬ 
ті  па  очищений  суматор  надходять  наступні 
тетради  та  імиульс  переносу,  одержані  в  попе¬ 
редньому  такті,  і  т.  д.  При  додаванні  двійко¬ 
вих  тетрад  на  звичайному  двійковому  сумато¬ 
рі  треба  вводити  додаткові  схеми  для  форму¬ 
вання  одиниці  переносу,  коли  одержана  сума 
перевищує  дев'ять  (у  чотирирозрядному  двій¬ 
ковому  суматорі  перенос  формується,  якщо 
сума  перевищує  п'ятнадцять)  і  для  одержан¬ 
ня  тетрад  суми,  що  відповідають  десятко¬ 
вим  цифрам.  Щоб  спростити  схему  А.  п.  п.- 
п.  д.,  застосовують  кодування  чисел  не  в  зви¬ 
чайному  базисі  8421,  а  в  базисі  8421  з  надлиш¬ 
ком  3,  в  базисі  2421  і  т.  д.  Простішу  схему 
А.  п.  п.-п.  д.  одержують,  коли  замість  сумато¬ 
ра  використовують  десятковий  лічильник. 
Кожна  десяткова  цифра  числа  представляєть¬ 
ся  послідовністю  імпульсів,  кількість  яких 
дорівнює  значенню  цифри.  При  додаванні 
двох  чисел  у  лічильник  послідовно  заносяться 
цифри  однойменних  розрядів  доданків.  У  де¬ 
яких  ЦОМ,  де  користуються  двійково-де¬ 
сятковою  системою  числення,  для  підвищен¬ 
ня  швидкодії  застосовують  табличний  метод 
додавання  чисел.  У  цьому  разі  суматор  роб¬ 
лять  у  вигляді  матриці,  яка  реалізує  табли¬ 
цю  додавання  десяткових  цифр  (мал.  а). 
Матриця  являє  собою  прямокутну  решітку 


АРИФМЕТИЧНИЙ  ПРИСТРІЙ  ПОСЛІДОВНОЇ  ДІЇ 


провідників,  у  вузлах  якої  розміщено  дповхо- 
дові  схеми  збігу  (мал.  б).  Діагональне  розмі¬ 
щення  в  таблиці  результатів  додавання  двох 
десяткових  розрядів  дає  змогу  об'єднати  спіль¬ 
ною  шиною  виходи  схем  збігу,  що  лежать 
на  одній  діагоналі  матриці.  Крім  того,  можна 
об’єднати  всі  діагоналі  з  однаковими  сумами 
за  модулем  10.  Переноси  в  наступний  розряд 
одержують,  об'єднавши  діагоналі,  розмі¬ 
щені  її  таблиці  додавання  нижнє  від  діагона¬ 
лі  «9».  Табличним  метолом  додавання  користу¬ 
ються,  нлнр.,  у  ЦОМ  «МИР». 


операції  додавання  розряди  оиерандів  пере 
даються  па  входи  однорозрядного  суматора 
і:  за  допомогою  всуваючих  сигналів  {</,1, 
і  Суматор  на  виході  .V  формує  значен¬ 

ня  поточних  розрядів  суми  оиерандів,  які  за 
допомогою  серії  керуючих  сигналів  { с/і }3  та 
{?{}(  записуються  в  регістр  IV  Па  виході 
р  однорозрядного  суматора  формується  сиг¬ 
нал  перенесення  в  старший  розряд,  який  і  за¬ 
тримується  на  період  проходження  керуючих 
імпульсів  1^}  і  підсумовується  в  наступному 


Таблиця  до  па  ванн  я  десяткових  цифр  (а)  і  матриця  (б)  арифметичного  пристрою  паралельно-послідовної  дії. 


Літ..  II  р  а  н  г  и  ш  а  и  л  и  II.  В.  Іта  ін.  1.  Микро- 
олектроника  и  однороднме  структури  для  построенпя 
логических  и  внчнелительних  устройств.  М..  19Є7 
[біВліогр.  с.  224 — 226);  Ричаріе  Р.  К.  Арифмсти- 
ческие  олерации  на  цифрових  пичислнтельних  мати 
нах.  Пер.  с  англ.  М..  1957  Ібібліогр.  с.  412—419). 

Ю.  А.  Буауню,  6.  АІ.  Вавилое. 

АРИФМЕТИЧНИЙ  ПРИСТРІЙ  ПОСЛІДОВ¬ 
НОЇ  Дії  —  арифметичний  пристрій,  у  яко 
му  операції  над  числами  викопуються  по 
розрядно.  В  А.  п.  п.  д.  число  представляється 
як  часова  послідовність  імпульсів,  у  якій 
кожному  розрядові  числа  відводиться  певна 
часова  позиція;  усе  число  передається  по  од¬ 
ній  шині.  Передача  інформації  послідовним 
кодом  і  перетворення  її  виконується  за  допо¬ 
могою  спец,  синхронізуючих  імпульсів,  від 
періоду  проходження  яких  залежить  частота 
передавання  розрядів  чисел.  У  ЦОМ,  що  ма¬ 
ють  А.  п.  п.  д.,  числа  представляються,  як 
правило,  у  формі  з  фіксованою  комою. 

Осн.  вузлами  А.  а.  п.  д.  є  зсуваючі  регістри 
з  колами  рециркуляції  та  суматор  однороз- 
рядний  (мал.)  Приймання  оиерандів  на  вхід 
ні  регістри  Р,  та  Р2  відбувається  за  допомогою 
керуючих  сигналів  1^),.  та  {^1*.  1^1*. 

На  вхідні  регістри  операиди  подаються,  почи¬ 
наючи  з  молодших  розрядів.  При  виконанні 


такті  з  черговою  парою  розрядів  операи- 
дів. 

При  додаванні  чисел  у  зворотному  коді  для 
реалізації  циклічного  перенесення  вміст  Р3 
пропускається  через  суматор  (на  мал.  це  коло 
циклічного  передавання  показано  пункти¬ 
ром).  При  цьому  час  додавання  двох  «-роз¬ 
рядних  чисел  становить 


де  т  —  період  проходження  керуючих  імпуль¬ 
сів  [чі).  У  процесі  додавання  операпдів  ре¬ 
гістри  Р,  та  Р,  поступово  звільняються. 
У  зв’язку  з  цим  А.  п.  п.  д.  можна  виконувати 
на  двох  регістрах:  функції  регістра  суми  (Р3) 
може  виконувати  один  з  регістрів  (Р,  або  Рг) 
оиерандів.  Коло  рециркуляції  регістра  забез¬ 
печує  порозрядне  перезаписування  вмісту 
регістра  в  процесі  зсування  його.  Необхід¬ 
ність  відновлювати  інформацію  в  регістрі 
виникає  під  час  виконування  операцій  мно¬ 
ження  та  ділення.  Ці  операції  в  А.  ц.  п.  д. 
можна  виконувати,  користуючись  схемою, 
яку  наведено  на  мал.,  якщо  доповнити  її  де¬ 
якими  допоміжними  елементами.  Час  вико¬ 
нування  множення  в  А.  п.  п.  д.  визначається 
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співвідношенням  У'М1І  =  я  (я  +  1)  т.  Опера¬ 
ції  в  А.  п.  п.  д.  викопуються  протягом  трива¬ 
лого  часу:  час  додавання  та  віднімання  про¬ 
порційний  розрядності  (л),  а  множення  та  ді¬ 
лення  —  квадратові  розрядності  (ла)  опорап 
дів.  Перевагою  А.  п.  п.  д.  с  його  простота  її 
економічність. 

Літ.:  Ч  у  г  а  с  в  Ю.  Г.,  II  л  п  с  к  о  В.  А.  Злект- 
ішнмме  ньріпслптельньїе  мавшим  М.,  1962  Ібібліогр 
с.  402);  Iі  н  ч  а  р  л  с  Р.  К.  Арпфметические  опера- 
ции  на  цифрових  ішчислитслі.ішх  машинах.  Пер.  с 
амгл.  М..  1957  Гбібліогр.  с.  412— 4191. 

Ю.  Л.  Бузі/нов.  Є.  Л І.  Повилов. 


відних  матом,  операцій:  розв'язування  спсте- 
мн  рівнянь  (1)  із  заданими  початковими  умо¬ 
вами;  обчислювання  значення  ф-ції  Г  в  рів¬ 
нянні  (2)  за  одержаним  після  виконання 
попередньої  операції  вектором  X  (і);  за  ре¬ 
зультатами  двох  попередніх  операцій  зна¬ 
ходять  параметри  системи  лінійних  алгебр, 
рівнянь,  які  дорівнюють  елементам  матриці 
першої  похідної  ф-ції  Г  за  відшукується 
приріст  вектора  початкових  умов  за  форму¬ 
лами  методів  якнайшвидшого  спуску  (яки. 
сп.)  або  оберненого  оператора  (об.  оп.).  Опе- 


Функціоналміа  схема  арифметичного  пристрою  послідовної  дії. 


АРИФМЕТИЧНІ  ОПЕРАЦІЇ  —  сукупність 
операцій  типу  додаваная,  множення,  добу¬ 
вання  квадратного  кореня  тощо,  які  набули 
великого  поширення  як  команди  цифрової 
обчислювальної  машини  під  час  виконання 
алгебр,  операцій  над  числами.  Методи  вико¬ 
нання  А.  о.  великою  мірою  визначають  струк¬ 
туру  а  рпфм.  пристроїв  ЦОМ.  С.  М.  Берестово. 
«АРКУС»  —  спеціалізована  електронна  гіб¬ 
ридна  обчислювальна  машина  для  розв’язу¬ 
вання  нелінійних  крайових  задач  для  звичай¬ 
них  диференціальних  рівнянь 

ах 

—  +Ф(Х)  =  0,  (І); 

о/ 

Г(Х0,  л{,  хл)  =  о.  (2) 

Тут  X  =  X  (0  —  вектор  шуканих  ф-цій, 
Х„  =  X  <£„).  Х{  =  X  (/,),  Хь  =  .V  («*).  Роз¬ 
в'язок  відшукується  в  інтервалі  |10,  /Л|,  іі  — 
виутр.  точка  інтервалу,  Ф  та  Г  —  задані 
ф-ції  багатьох  змінних,  порядок  дифер.  рів¬ 
нянь  п  <  8.  «А.»  розроблено  1968  в  Іп-ті 
кібернетики  АН  УРСР.  Ця  машина  склада¬ 
ється  з  аналогової  та  дискретної  частин. 
В  аналоговій  частині  нсалгоритм.  шляхом 
обчислюються  ф-ції  кількох  змінних,  розв'я¬ 
зується  система  звичайних  днфор.  рівнянь  із 
заданими  початковими  умовами  і  системи 
лінійних  алгебр,  рівнянь.  Параметри  ос¬ 
танньої  з  операцій  наперед  не  відомі,  зна¬ 
ходять  їх  при  розв'язуванні  задачі.  Дискретна 
частина  виробляє  команди  виконання  відпо¬ 


ренії  в  аналоговій  частині  реалізуються  не 
одночасно.  Це  дає  змогу  виконувати  їх  за 
допомогою  лише  одного  перемикального  бло¬ 
ка  підсилювачів  відпрацьовуючих;  решта  бло¬ 
ків  аналогової  частини  містить  лише  набо¬ 
ри  зворотних  зв'язків,  які  використовують  для 
виконання  відповідних  операцій  при  підми¬ 
нанні  до  кпх  відпрацьовуючих  підсилювачів. 
У  блоці  зрівноважування,  який  призначений 
для  відшукування  приросту  вектора  по¬ 
чаткових  умов,  у  режимі  самонастроювашш 
(с.)  автоматично  встановлюються  знайдені 
елементи  матриці  перших  иохідних.  При  від¬ 
шукуванні  приросту  за  обернених  операторів 
методом  утворюється  модель  системи  ліній¬ 
них  алгебр,  рівияпь,  при  відшукуванні  при¬ 
росту  за  методом  яки.  сп. —  модель  для  від¬ 
шукування  просування  за  антиградієнтом. 
Дискретна  частила  самостійно  задає  таку  по¬ 
слідовність  режимів  роботи  блока  зрівнова¬ 
жування:  с.  -*■  яки.  сп.  -+  с.  -*  об.  оп.  -*  як 
1  2  3  1 

що  а,  то  4,  якщо  не  а,  то  3,  де  о  —  зменшен¬ 
ня  довжини  иев’язкн  в  рівнянні  (2),  опера¬ 
тор  має  можливість  змінювати  цю  програму 
па  свій  розсуд.  Крім  крайових  задач  на  «А.» 
можна  розв'язувати  задачі  Коші  для  зви¬ 
чайних  дифер.  рівнянь  до  8-го  порядку  і  си¬ 
стеми  до  4  нелінійних  алгебр,  або  трансцен¬ 
дентних  рівняпь.  «А.»  складається  з  підси¬ 
лювачів  операційних  (32  шт.),  нелінійпостей  у 
системі  (1)  (8  шт.),  у  системі  (2)  —  (6  шт.), 
універсальних  перетворювачів  функціональ- 
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них  Б111П-1  (8  шт.),  блоків  перемножуваний 
УБІІ-1  (8  шт.),  споживана  потужність  1,3  ква. 
«А.»  можна  використовувати  в  проектних 
орг-ціях,  и. -д.  ін-тах,  обчисл.  центрах,  вузах. 
Літ.:  Г  р  е  а  я  о  в  Г.  И.  О  структур*  олектрошіой 
мололи  с  расиїнрсннмм  кругом  палав.  В  кн.:  Попроси 
тсоріш  и  прнмснсшін  матсматичккого  мозелировамия. 
М.,  1965;  II  у  х  о  в  Г.  Е.  (та  ін.  1.  Злектроиная  само- 
настраввающаягн  матсматичеекая  машина  «АРНУС». 
«Мсхаипнация  в  автпматаашої  управлення».  1968, 
М  3.  Г.  /.  І'рчдм. 

АСЕМБЛЕР  —  загальноприйнята  назва  тран¬ 
слятора  з  автокоді/.  А.  перетворює  первісну 
програму,  наиисану  автокодом,  на  перемі¬ 
щувану  програму  мовою  машинною.  Оскіль¬ 
ки  А.  здійснює  трансляцію  мовою  за¬ 
вантажувача,  то  під  час  завантажування 
програми  потрібно  наладжування  умовних 
адрес,  тобто  адрес,  значення  яких  залежить 
від  розміщення  цієї  програми  в  пам'яті  ЦОМ 
і  від  її  зв'язків  з  ін.  незалежно  перетворюва¬ 
ними  програмами. 

В  найпростішому  випадку  А.  переводить 
одне  речення  первісної  програми  в  один 
об’єкт  (команду,  константу)  модуля  заванта¬ 
ження  (т.  з.  трансляція  «один  в  один»).  При 
цьому  взаємне  розміщення  об’єктів  у  модулі 
завантаження  і,  зрештою,  у  пам'яті  машини 
визначається  порядком  речень  у  первісній 
програмі  на  автокоді  й  цілком  залежить  від 
програміста.  А.  виконує  й  допоміжні  функ¬ 
ції,  такі,  як  підготування  до  друку  докумен¬ 
тів  потрібної  форми,  реєстрування  зв'язків 
цієї  програми  з  ін.  програмами  тощо.  Для 
цього  в  автокодах  передбачено  команди  А., 
які  но  породжують  об’єктів  у  робочій  програ¬ 
мі  й  призначені  лише  для  допоміжних  дій  А. 

Трансляція  здебільшого  потребує,  щоб  пер¬ 
вісну  програму  було  проглинуто  двічі:  за 
першим  разом  здійснюється  пам’яті  роз¬ 
поділ  і  присвоєння  значень  символічним  на¬ 
звам;  за  другим  разом  формується  робоча  про¬ 
грама  у  вигляді  модуля  завантаження.  В  про¬ 
цесі  трансляції  А.  проводить  повний  синтак¬ 
сичний  контроль  первісної  програми  (див. 
Синтаксичний  аналіз  програм),  забезпечую¬ 
чи  прп  цьому  досить  точну  діагностику  поми¬ 
лок  за  місцем  і  за  характером. 

Розширення  можливостей  автокодів  дося¬ 
гають  завдяки  використанню  макрокоманд, 
побудованих  за  правилами,  близькими  до  пра¬ 
вил  написання  команд  автокоду,  але  таких, 
які  описують  складніші  ф-ції,  для  реалізації 
яких  потрібна  група  звичайних  команд.  У  цьо¬ 
му  разі  перед  трансляцією  макрокоманди 
замінюють  макророзіпиреннямн  —  послідов¬ 
ностями  команд  базовою  мовою  згідно  з  макро- 
визначеннями.  В  цвх  останніх  задаються  про¬ 
тотип  макрокоманди  зі  структурою  списку 
параметрів  і  процедура  генерування  макро- 
розширення.  Транслятор,  який  виконує  ф-ці'і 
макрогенератора  й  А.,  наз.  макроасемб¬ 
лером.  При  трансляції  з  мов  високого  рів¬ 
ня  А.  нерідко  використовують,  щоб  виконати 
завершальну  фазу  трансляції.  Ю.  М.  Волховський. 
АСИНХРОННИХ  АВТОМАТІВ  ТЕОРІЯ  — 
теорія  математичних  моделей  дискретних 
пристроїв  для  переробки  інформації,  в  яких 
довжипи  вхідних  тактів  і  величини  затримок 


у  внутрішніх  елементах  не  обов'язково  одна¬ 
кові.  Вхідним  тактом  в  асинхронних  автома¬ 
тах  (АА)  наз.  проміжок  часу  між  двома  су¬ 
сідніми  змінюваннями  вхідних  сигналів 
(структурну  схему  АА  див.  у  ст.  Автомат 
асинхронний).  Першими  прикладами  АА  були 
релейно-контактні  схеми:  в  них  моменти  над¬ 
ходження  зови,  сигналів  на  обмотки  реле, 
як  правило,  надто  довільні  й  через  неузго¬ 
дженість  характеристик  не  можна  вважати, 
що  всі  реле  спрацьовують  одночасно.  Паж- 
ливе  завдання  А.  а.  т.—  з'ясувати  принци¬ 
пові  можливості  АА  як  перетворювачів  по¬ 
слідовностей  вхідних  сигналів  на  послідовнос¬ 
ті  вихідних  сигналів.  Коли  за  будь-якої  ком¬ 
бінації  а(  вхідних  сигналів,  яка  триває  досить 
довго,  й  за  будь-якого  инутр.  стану  гі  АА 
переходить  у  т.  з.  стійкий  стан  »л,  тобто  такий, 
що  не  змінюється,  поки  не  зміниться  вхідний 
сигнал,  то  такий  АА  зводиться  до  автомата 
скінченного;  стан  є  значенням  ф-ції  перехо¬ 
дів  6  :  -=  б  (а^),)-  Поведінка  багатьох  АА 

значно  складніша.  їх  вивчають  за  допомогою 
різних  моделей,  що  є  в  А.  а.  т.;  папр.,  в  одній 
з  моделей  виходять  з  того,  що  величини  за¬ 
тримок  невідомі  б,  можливо,  змінні.  В  таких 
АА  одній  вхідній  послідовності  може  відпові¬ 
дати  множина  можливих  послідовностей  ста¬ 
нів,  і  в  заг.  випадку  не  можна  говорити  про 
реалізацію  автоматних  відображень.  Для  та¬ 
кої  моделі  важливими  завданнями  є  вивчення 
класів  автоматів,  поведінка  яких  не  зале¬ 
жить  у  тому  чи  ін.  розумінні  (паир.,  у  розу¬ 
мінні  переходу  в  той  самий  стійкий  стан  протя¬ 
гом  одного  вхідного  такту)  від  величин  затри¬ 
мок,  і  таких  способів  з’єднання  АА,  за  яких 
ця  незалежність  зберігається.  В  іншій  моде¬ 
лі  елементи  мають  довільні,  але  фіксовані  за¬ 
тримки.  При  цьому  вихідну  послідовність 
визначають  однозначно,  але  вона  може  зале¬ 
жати  й  від  довжин  тактів  вхідної  послідов¬ 
ності.  Автоматні  відображення  п  таких  АА 
реалізуються  тоді,  коли  при  будь-якому  до¬ 
сить  тривалому  вхідному  такті  встановлюєть¬ 
ся  стійкий  вихідний  сигнал.  Але  й  у  цьому 
разі  відображення  може  не  бути  скінченно- 
автоматним;  якщо  затримки  несумірні,  то 
можливе  представлення  нерегулярних  іюдііі. 
Це  пояснюється  тим,  що  наступний  стан  у 
такому  автоматі  залежить  не  лінію  від  наявно¬ 
го  стану  і  входу,  а  й  від  якоїсь  сукупності 
лінійних  форм  від  величин  затримок  Ті,  ...,  тп  ; 
при  несумірних  Т|,  ....  тп  число  різних  ліній¬ 
них  форм  може  виявитися  нескінченним. 
В  обох  моделях  затримка  пропускає  лише  сиг- 
иалн,  довжина  яких  не  менша  за  час  спрацю¬ 
вання  затримки.  Такі  затримки  іноді  наз. 
фільтрами.  Розглядають  і  моделі,  що 
мають  різні  види  затримок,  у  т.  ч.  затримки 
з  випадковим  часом  спрацювання,  що  його 
описано  певним  імовірнісним  розподілом. 

Отже,  в  А.  а.  т.  розглядають  моделі  пристро¬ 
їв,  поведінка  яких  складніша  за  поведінку 
скінченних  автоматів.  Проте  цю  складність  у 
реальних  АА  розглядають  як  небажану  за- 


136 


«лсое» 


ваду,  бо  виявом  її  в  залежність  перехідних 
процесів  від  співвідношення  часових  харак¬ 
теристик  елементів,  а  така  залежність  через 
неминучу  неузгодженість  них  характеристик 
може  виявитися  недетермінованою.  Такі  не- 
детермінонані  перехідні  процеси  (їх  наз. 
змаганнями  або  гонками)  можуть  призводити 
до  помилок  і  збоїв 'у  роботі  автомата.  Тому 
важливе  практичне  завдання  А.  а.  т. —  усу¬ 
нути  змагання,  тобто  синтезувати  АА,  в  яких 
переходи  з  одного  стійкого  стану  в  інший  від 
діяння  даного  вхідного  сигналу  відбувають¬ 
ся  однозначно  н  не  залежать  від  величин  за¬ 
тримок  елементів  та  від  тривалості  вхідних 
тактів.  Такі  АА  функціонують  як  звичайні 
скінченні  автомати.  Змагання  усувають  за 
допомогою  «протигонкових»  методів  кодуван¬ 
ня  станів  абстрактних  автоматів,  введення 
додаткових  затримок  у  деяких  колах  зво¬ 
ротного  зв'язку  й  побудови  схем  з  наперед 
заданими  властивостями,  які  гарантують, 
іцо  змагань  не  буде. 

Літ..'  Куансцов  О.  П.  Об  асинхронних  логи- 
чесних  сетнх.  «Проблеми  передачі!  информацни»,  1961. 
».  9;  Л  а  >  а  р  о  в  П.  Г..  П  и  й  л  ь  Е.  П.  Синтез 
асинхронних  конечних  автомати.  М.,  1964;  Ро¬ 
ги  н  с  к  и  й  В.  Н.  Динамнка  работи  дискретних 
аотоматов  с  линейнимн  залержкамн.  «Проблеми  пере¬ 
данії  информацин»,  1967.  т.  3.  в.  І;  Я  и  у  б  а  й- 
т  и  с  3.  А.  Синтез  асинхронних  конечних  автоматов. 
Рига.  1970;  Колдуалл  С.  Логический  синтез 
релейних  устройстп.  Пер.  с  англ.  М..  1962;  М  п  л  - 
л  е  р  Р.  Теория  иереключательних  схем.  Пер.  с 
англ.,  т.  2.  М.,  1971.  О.  П.  Кузнецов. 

«АСОР»,  автоматизована  систе¬ 
ма  організації  робіт  —  сімейство 
спеціалізованих  обчислювальних  машин  для 
розв'язування  и  моделювання  задач  сіткового 
планування  й  керування.  Розробив  його 
Ін-т  кібернетики  АН  УРСР.  Призначено 
«АСОР»  для  розрахунку  та  відображення  не¬ 
великих  за  обсягом  сіток,  фрагментів  такої 
сітки  чи  укрупнених  сіткових  графіків.  Ви¬ 
сокий  ступінь  наочності  розв'язування  та 
оперативність  одержання  його  дають  змогу 
використовувати  «АСОР*  як  машину-порад- 
ник  для  керівників  комплексів  робіт  під  час 
планування  й  керування  з  допомогою  сітко¬ 
вих  методів.  Розроблено  дві  модифікації  «А.». 
«АСОР-1»  («РИТМ»)  —  квазіа  пологова  модель, 
мас  набір  окремих  моделей  робіт  —  неліній¬ 
них  двополюсників,  у  яких  тривалість  ви¬ 
конання  робіт  моделюється  величиною  електр. 
напруги.  Моделі  робіт  при  наборі  задачі, 
поєднуючись  між  собою  відповідно  до  конфі¬ 
гурації  сіткового  графіка,  утворюють  модель 
сітки.  За  допомогою  «АСОР-1»  можна  одержу¬ 
вати  такі  характеристики  сіткового  графіка: 

а)  величину  й  форму  критичного  шляху; 

б)  найранігаі  можливі  строки  початку  й  за¬ 
кінчення  робіт;  в.)  найпізніші  допустимі  стро¬ 
ки  початку  й  закінчення  робіт;  г)  резерви  ча¬ 
су  робіт.  Індикацію  критичного  шляху  здійс¬ 
нює  спец,  мнемосхема.  Введення  інформації  — 
ручне,  виведення  —  візуальне  (на  світловій 
мнемосхемі)  й  за  допомогою  цифрового  вимі¬ 
рювального  приладу.  Макс.  число  робіт  у 
графіку  —  200.  Похибка  вимірювання  харак¬ 
теристик  графіка,  зведена  на  шкалі  машини, 
не  вища,  як  5%. 


«АСОР-2»  —  комбінована  (цифро-анало- 
гова)  модель  задач  сіткового  планування  й 
керування  (мал.)  Моделями  робіт  сіткового 
графіка  є  схеми  електр.  затримки  сигналів 
цифровими  лічильниками.  Моделями  подій  є 
схеми  збігу.  Моделі  робіт  і  моделі  подій  поєд¬ 
нуються  між  собою  відповідно  до  конфігу¬ 
рації  сітки.  В  иочаток  моделі  сітки  посила¬ 
ється  імпульсний  сигнал  початку  робіт,  який 
затримується  в  моделях  робіт  на  час,  про¬ 
порційний  їхній  тривалості.  Затримка  сигна¬ 
лу  закінчення  кінцевої  події  пропорційна 


Спеціалізована  обчислювальна  машина  «АСОР- 2». 


тривалості  критичного  шляху.  Крім  характе¬ 
ристик  сітки,  зазначених  вінце,  «АСОР-2* 
дає  змогу  визначити  конфігурацію  шляхів 
критичної  зони,  що  відповідають  заданому 
коеф.  напруженості,  стан  фронту  робіт  на 
заданий  момент  пасу,  календарні  строки  по¬ 
чатку  й  закінчення  робіт  з  урахуванням 
особливостей  існуючого  календаря  та  візуаль¬ 
ну  індикацію  дерева  макс.  шляхів  у  графі¬ 
ку  з  коренем  у  початковій  події.  Макс.  число 
робіт  у  графіку  —  400  (у  т.  ч.  фіктивних  ро¬ 
біт  —  160),  макс.  число  подій  —  160. 

Роздільна  здатність  щодо  рівіїокрнтичних 
шляхів  та  їхніх  відрізків  не  нижча  за  1% 
макс.  тривалості  однієї  роботи.  Похибка  одер¬ 
жання  характеристик  сітки,  зведена  до  шка¬ 
ли  машини,  не  більша  як  і  0,5% .  Початкові 
дані  вводяться  з  перфострічки  або  пульта 
керування.  Результати  виводяться  на  друку- 
вальну  машину,  цифрові  індикатори  та  світ¬ 
лову  мнемосхему.  Завдяки  цифровому  спосо¬ 
бові  подавання  інформації  «АСОР-2»  пер¬ 
спективна  щодо  включення  в  комплекси  з 
ЕЦОМ.  Розвиток  спеціалізованих  машин  для 
моделювання  задач  сіткового  планування  та 
керування  (див.  Сіткові  методи  планування 
й  управління)  йде  шляхом  створення  цифрових 
моделей,  розробки  ефективних  систем  відо¬ 
браження  інформації  та  агрегатування  таких 
моделей  з  універсальними  електронними  об- 
чпсл.  машинами. 

Літ..-  Васильєв  В.  В.,  Клепикова  А.  Н., 
Тичотенко  А.  Г.  Решение  задач  оптимально¬ 
го  планирования  на  алсктронньїх  моделях.  К.,  1966 
[бібліогр.  с.  161  — 1641;  Васильєв  В.  В.  Іта  Ін.1. 
Спецпализированиая  цифро-аналоговая  вичислитсль- 
ная  машина  АСОР-2  лля  моделирования  задач  сете- 
вого  планирования  и  управлення.  «Механизапия  и 
автоматнзация  управлений»,  1968,  М  4. 

В.  В.  Васильсв. 
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ЛСОТ,  агрегатна  система  засо¬ 
бів  обчислювальної  т  е  х  ні  - 
к  и  —  систематизований  набір  агрегатних  при¬ 
строїв  з  уніфікованими  зовнішніми  зв'язками 
для  забезпечення  збирання,  зберігання,  пере¬ 
робки  й  видавання  інформації;  дає  змогу 
компонувати  інформаційні  та  керуючі  обчис¬ 
лювальні  системи  а  заданим  поєднанням  тех¬ 
нічних  параметрів  (продуктивності,  обсягу 
вхідної  й  вихідної  інформації  та  надійності). 

В  ЛСОТ  реалізовано  принцип  азрегатно- 
блокової  побудови  засобі »  обчислювальної  тех¬ 
ніки.  Складається  ЛСОТ  з  окремих  конструк¬ 
тивно  й  функціонально  відокремлених  при¬ 
строїв.  Деякі  пристрої  компонують  з  блоків 
(конструктивно  завершена  частина  при¬ 
строю).  Варіюючи  типи  Й  кількість  блоків, 
можна  змінювати  тех.  характеристики  при- 
строю.  Структура  ЛСОТ  забезпечує  можли¬ 
вість  поступово  модернізувати  й  розвивати 
тех.  засоби.  Цього  досягають  шляхом  уніфі¬ 
кації  конструктивно-технологічної  бази  на 
кожному  етапі  розробки,  а  також  єдності 
організації  внутрішньосистемного  зв’язку  й 
побудови  матем.  забезпечення  за  принципом 
модульності. 

За  функціональним  призначенням  усі  агре¬ 
гатні  пристрої  ЛСОТ  ділять  на  групи: 
1)  центр,  пристрої  керування  й  переробки 
інформації  —  процесори  (спеціалізо¬ 
вані  й  універсальні);  2)  пристрої  зберігання 
інформації  —  внутрішні  Й  зовнішні  запам'я¬ 
товувальні  пристрої  (ЗП);  3)  пристрої  зв’яз¬ 
ку  з  об'єктом ;  4)  пристрої  зв'язку  з  опера¬ 
тивним  персоналом;  5)  пристрої  введення  ін¬ 
формації  а  носіїв  та  виведення  на  них;  6)  при¬ 
строї  виходу  на  позасистемні  лінії  зв’язку  і 
7)  пристрої  внутрішньосистемного  зв’язку. 
Спеціалізовані  процесори  (СІП’)  призначено 
для  розв'язування  окремих  задач  або  набору 
простих  задач,  напр.,  задач  первинної  пере¬ 
робки  інформації.  Залежно  від  цього  СПР  мо¬ 
жуть  бути  з  жорсткою  або  з  гнучкою  програ¬ 
мою.  Універсальні  процесори  обробляють  ін¬ 
формацію  при  розв’язуванні  складних  задач 
керування,  втому  числі  задач  оптимальної  ор¬ 
ганізації  виробництва,  техніко-економічного 
й  оперативно-виробничого  планування  тощо. 
Нони  здатні  виконувати  програми,  складені 
в  основній  системі  команд,  незалежно  від  скла¬ 
ду  додаткових  щшстроїв  (внутрішніх  ЗП, 
пристроїв  переробки  інформації  в  режимі  з 
плаваючою  комою  й  переробки  символьно- 
десяткової  інформації). 

Номенклатуру  ЛСОТ  по  групі  внутрішніх 
ЗП  розраховано  на  забезпечення  можливості 
широко  варіювати  технічні  параметри  обчнсл. 
комплексів  за  ємністю  й  типом  використову¬ 
ваних  ЗП;  є  оперативні  ЗІІ  (ОЗП),  постійні 
(II ЗГІ)  Й  напіппогтійні  (НПЗП).  Пристрої 
зв’язку  з  об’єктом  (ПЗО)  призначено  для  вве¬ 
дення  інформації  в  обчисл.  машину  від  да- 
вачів  і  видавання  керуючих  сигналів  на  ви¬ 
конавчі  механізми  та  регулятори.  До  групи 
пристроїв  зв’язку  з  об’єктом  входять  анало¬ 
го-цифрові  й  цнфро-аналогові  перетворювачі, 
перетворювачі  кодів  і  допоміжне  обладнан¬ 


ня.  Пристрої  зв’язку  з  оперативним  персо¬ 
налом  призначено  для  введення  поточної 
інформації  за  участю  людини  її  виведення  ін¬ 
формації  обслуговуючому  персоналові  в  на¬ 
очній  і  зручній  для  сприймання  формі  або  у 
формі  документів.  Зв’язок  між  функціональ¬ 
ними  пристроями  або  їхніми  групами  (проце¬ 
сора  з  пам'яттю,  процесора  з  пристроями  вве¬ 
дення -виведення  і  т.  ін.)  здійснюється  за 
допомогою  пристроїв  внутрішньосистемного 
зв’язку. 

Перша  черга  ЛСОТ,  розроблена  з  викори¬ 
станням  дискретної  елементної  бази  (умовно 
позначають  ЛСОТ-Д)  має  набір  агрегатних 
пристроїв,  призначених  для  компонування 
різних  модифікацій  універсального  процесо¬ 
ра,  та  два  види  спеціалізованих  процесорів. 
До  складу  обчислювального  комплексу  будь- 
якої  обчислювальної  системи,  побудованої 
із  засобів  ЛСОТ-Д,  входять:  процесори  уні¬ 
версальні  й  спеціалізовані,  головпа  пам'ять, 
пристрої  внутрішньосистемного  зв’язку.  Для 
всіх  модифікацій  універсального  процесора 
прийнято  єдину  уніфіковану  систему  команд, 
яка  забезпечує  обробку  двійкових  чисел  з  фік¬ 
сованою  й  плаваючою  комою,  десяткових  чи¬ 
сел,  логіч.  і  символьної  інформації.  Умовна 
назва  мінім,  і  макс.  модифікацій  універсаль¬ 
ного  процесора  відповідно  «М-2000*  і  «М-3000». 
Спеціалізовані  процесори  «М-1000*  і  «М-1010* 
орієнтовані  на  обробку  двійкових  чисел  не¬ 
високої  точності  з  фіксованою  комою  (16  роз¬ 
рядів)  і  логіч.  кодів. 

До  номенклатури  запам'ятовувальних  при¬ 
строїв  АСОТ-Д,  з  яких  компонують  головну 
пам'ять,  входять:  ОЗП  ємністю  8192  36-роз- 
рядннх  слів  з  циклом  звертання  8  мксек, 
ОЗП  ємністю  2078  18-розрядпих  слів  з  цик¬ 
лом  звертання  8  мксек,  ПЗП  ємністю  8192 
36-розрядних  слів  з  циклом  звертання 
32  мксек,  комбінований  ЗП,  який  містить 
по  4096  18-розрндннх  слів  оперативної  й  по¬ 
стійної  пам'яті,  НПЗП  ємністю  від  512  до  2048 
36-розрядних  слів  (нарощується  агрегатно). 
Перезаннсування  інформації  здійснюється 
вручну  зміною  перфокарт  з  циклом  звертання 
З  мксек. 

Процесор  моделі  «М-1000»  виконує  опе¬ 
рації  вад  16-розрядними  двійковими  числами 
з  фіксованою  комою  (додавання  —  20  тис. 
опер./сск,  множення  —  5  тис.  опер./сек). 
Ємність  пам’яті  —  4096  -+-  16  384  32-розряд- 
них  слів  з  довільним  поєднанням  оператив¬ 
них  і  постійних  ЗП.  Допускають  підключен¬ 
ня  до  256  пристроїв  пведения-вивсдення. 
Процесор  «М-1010»  відрізняється  від  проце¬ 
сора  «М-1000»  меншими  логіч.  можливостями, 
але  він  простіший  і  має  більшу  швидкодію. 

Процесор  моделі  «М-2000»  виконує  опе¬ 
рації  над  двійковими  числами  з  фіксованою 
комою  16-  і  32-розрядного  формату  (додаван¬ 
ня  —  40  тис.  опер./сск,  множення  —  15 — 
19  тис.  опер7«к).  Нам’ять  набирають  із  ОЗП 
і  ПЗП  блоками  по  8192  36-розр.  слів  (до  6 
блоків).  Ця  модель  допускає  наявність  до  З 
мультпплексорних  каналів  (до  256  пристроїв 
введення-ввведення  в  кожному). 
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Процесор  моделі  «М-3000*  розраховано 
на  виконання  операцій  двійкової  арифмети¬ 
ки  над  числами  з  фіксованою  (16-  і  33- роз¬ 
рядного  формату)  і  плаваючою  комою  (32-  і 
04-розрядного  формату)  та  операцій  над  ці¬ 
лими  десятковими  числами  змінної  довжини 
(до  31  десят.  розряду).  Швидкодія  при  вико¬ 
нанні  операцій  над  числами  з  фіксованою  ко¬ 
мою:  типу  додавання  —  до  100  оиор./сек,  типу 
множення  —  до  25  тне.  опер./еек.  Нам'яті, 
мас  до  12  блоків  ОЗП  або  ПЗГ1.  Кількість 
мультишіексорних  і  селекторних  каналів  — 
до  7  в  будь-якому  співвідношенні. 

Істотна  вада  АСОТ  1-ї  черги  —  надлншко- 
вість  апаратури  в  кожному  функціонально  Й 
конструктивно  завершеному  пристрої  мк  на¬ 
слідок  уніфікації  тех.бази.  Оскільки  в  АСОТ-Д 
використовують  тільки  дискретні  елементи, 
потрібен  великий  обсяг  конструктивних  еле¬ 
ментів  для  реалізації  окремих  пристроїв. 
У  поєднанні  з  надлишковим  складом  функціо¬ 
нальних  пристроїв,  необхідних  для  створен¬ 
ня  конкретних  автомат,  систем  керування,  це 
зумовлює  їхню  високу  вартість. 

Цю  паду  значною  мірою  усунено  в  2-й  черзі 
розробки  АСОТ  (умовно  —  АСОТ-М),  яку 
виконано  на  мікроелектронній  елементній 
базі  за  удосконаленими  структурними  та  архі¬ 
тектурними  принципами.  Осн.  структурною 
одиницею  тех.  засобів  АСОТ-М  с  агрегатний 
модуль  —  пристрій,  який  має  уніфіковані  зов¬ 
нішні  зв'язки,  виконує  будь-які  функції  по 
обробці  та  зберіганню  інформації,  комутації 
передач,  перетворенню  фіз.  сигналів  тощо. 

Новий  иабір  засобів  АСОТ-М  має  проце¬ 
сор  моделі  «М-6000»  та  групу  агрегатних  мо¬ 
дулів,  які  служать  для  побудови  систем  на 
базі  цього  процесора.  Цей  набір  дозволяє 
компонувати  проектним  шляхом  автономні 
та  низові  інформаційні  й  керуючі  обчисл. 
системи  для  технологія,  об’єктів  і  наукового 
експерименту,  що  працюють  у  реальному  мас¬ 
штабі  часу,  а  також  багатопроцесорних  систем 
різної  структури,  які  забезпечують  високу 
продуктивність  і  живучість. 

За  функціональним  призначенням  набір 
агрегатних  модулів  АСОТ  об'єднується  в  такі 
групи  пристроїв:  обчислювального  комплек¬ 
су,  введення-виведення,  зв'язку  з  об’єктом, 
пристрої-узгоджувачі. 

Набір  агрегатних  модулів  АСОТ-М  поєднує 
в  собі  розвинені  систему  введення-виведення 
і  систему  команд,  яка  забезпечує  зручність  у 
програмуванні;  зручну  систему  пріоритетного 
переривання,  яка  дозволяє  суміщувати  вико¬ 
нання  операцій  введення — виведення  з  розра¬ 
хунком.  Набір  агрегатних  модулів  забезпе¬ 
чує  високу  продуктивність  (до  200  тис.  адрес¬ 
них  та  до  1800  тис.  безадресних  мікроопера- 
цій  за  1  се к);  нарощування  пам'яті  (від  8192 
до  65  736  байтів);  можливість  підключення 
швидкодіючих  каналів  прямого  доступу  до 
пам'яті,  які  виконують  операції  введення  — 
виведення  без  переривання  процесора;  висо¬ 
ку  надійність,  простоту  і  зручність  в  обслу¬ 
говуванні;  малі  габарити,  сучасне  естетичне 
оформлення. 


Математичне  забезпечення  має  транслятор 
з  мов  ФОРТРАН ,  АЛГОЛ -60,  із  спеціалі¬ 
зованих  мов,  комплекс  програм  керування 
введенням — виведенням,  бібліотеку  стандар¬ 
тних  програм  тощо. 

Впровадження  АСОТ  дасть  значний  еконо¬ 
мія.  ефект  у  порівнянні  з  системами  різних 
обчисл.  машин,  побудованих  на  різних  несу¬ 
місних  елементах  та  конструктивних  базах. 

Ліга  Агрегатная  система  средстп  іімчисліттельїіпй 
техники.  !(.,  199»;  Унранлнюікий  нмчиєлитр.ті.кмй 
комплекс  АСВТ  М-4000.  М.,  1971;  Р  е  .1  я  ТІ  о  п  П.  В.. 
В  и  н  о  к  у  р  о  а  В.  Г. .  Костиля  н  ский  В.  М. 
Основний  коицснціїи  и  оАщее  опислпис  устройств 
пгрвой  очерели  АСВТ.  —  Костели  и  спий  І).  М. . 
II  т  е  н  б  е  р  г  II.  II.,  Л  е  х  н  о  в  а  Г.  М.  Но¬ 
вий  набор  агрегатних  молулей  —  далькейшее  раави- 
тие  АСВТ.  «Мсха нилании  и  автоматизаціє!  управ- 
лешш».  1971,  ЛІ  4.  Я.  М  Є, сипка. 

АСТАТИЗМ  /І  ПОРЯДКУ  —  властивість  ав¬ 
томатичної  системи  цілком  усувати  усталену 
похибку  при  зміні  зовнішнього  діяння  за  за- 
1-п-і 

коном  /  (1)  =  /,4і,  при  І  -*  оо.  Необхід¬ 

но 

на  Й  достатня  умова  А.  л-п.  для  лінійних 
стаціонарних  систем  полягає  в  тому,  щоб  пе¬ 
редавальна  функція  замкненої  системи  за  по¬ 
хибкою  IV,  (р)  містила  в  собі  нуль  я-кратнос- 
ті,  тобто,  щоб  IV,  (р)  рп  И^р),  причому 
Іііп  ЇУЙ  (р)  Ф  0.  Відповідна  умова  для  диск- 

р-0  л 

рстиих  систем  має  вигляд:  IV,  (х)  =  (г  — 
—  1)"  ІІ’*0  (х);  (Ііт  ІУ^  (х)  Ф  0).  Виконання 

і-»0 

цієї  умови  можна  досягти  двома  різними  спосо¬ 
бами  —  залежно  від  наявності  чи  відсутності 
в  системі  зв’язків  за  задаванням  (збуренням). 
У  разі  відсутності  зв’язків  за  задаванням 
виконання  цих  умов  можливе  при  наявності 
в  замкненому  контурі  я-інтеграторів.  Тоді 
передавальна  ф-ція  розімкненні'  системи 
матиме  вигляд  для  неперервних  систем: 

п'тя (Р)  =*  —  *Уі  (Р).  причому  Ііт  IV,  (р)  Ф  0, 
р"  р-о  л 

І  для  дискретних  систем  —  ІУроз(г)  = 

=  IV*  (=),  причому  Ііт  IV*  (х)  Ф  0. 

В  разі  наявності  зв'язків  за  задаванням  (точ¬ 
ніше  при  комбінуванні  принципів  регулюван¬ 
ня  за  задаванням  і  за  відхиленням)  А.  я-п. 
можна  досягти  за  належного  вибору  переда¬ 
вальної  ф-ції  коректуючого  зв’язку  за  зада¬ 
ванням  ІУК  (р).  Якщо  передавальна  ф-ція 

рОЗІМКНеНОЇ  СИСТеМИ  ІУроз(р)  =  ,  то 

А.  л-п.  має  місце  в  разі  виконання  умови: 
В  (р)  (1  4-  ІУк(р))  =  О  (р)  ■  рп  (причому 
Ііга  В  (р)  Ф  0,  Ііт  6  (р)  Ф  0).  Відповідна 
р— з  р-*° 

умова  для  дискретних  систем  має  вигляд- 
В*  (х)  (1  +  IV*  (х))  =  Й*  (*)  (г  -  1)”; 
(Ііт  В*  (і)  =  0;  Ііт  О*  (х)  Ф  0).  У  системах 

г-*\ 

стабілізації  розглядають  астатизм  відносно 
збурення,  в  слідкуючих  системах  —  відносно 
задавання.  А-  А-  тушк 
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я)  системами  диференціальних  рішить 

0(0)  У(0=/'(О)ЧЧ<).  і> 


БАГАТОВАРІАНТНИХ  ЗАДАЧ  РОЗВ’ЯЗУ¬ 
ВАННЯ  —  розв'язування  задач  методом  послі¬ 
довного  аналізу  варіантів. 

БАГАТОВИМІРНІ  СИСТЕМИ  АВТОМАТИЧ¬ 
НОГО  КЕРУВАННЯ  —  автоматичні  систе¬ 
ми,  н  яких  число  як  керованих  координат, 
так  і  керуючих  діянь  дорівнює  двом  і  більше. 
Специфіка  Б.  с.  а.  к.  полягає  в  тому,  що  по¬ 
ведінка  кожної  керованої  координати  у,  (і) 
визначається  не  тільки  керуючим  діянням 
ц(  (().  а  й  (у  загальному  випадку)  всією  сукуп¬ 
ністю  цих  діянь  и,  ...  ит(і),  які  утворюють 
вектор  керування  II,  та  вектором  збурюваль¬ 
них  діянь  А.  Необхідність  створювати  Б.  с.  а. 
к.  виникає  в  тих  випадках,  коли  треба  керу¬ 
вати  одночасно  кількома  взаємозв’язаними 
параметрами  якогось  фіз.  процесу.  Як  при¬ 
клад  можна  навести  систему  стабілізації  час¬ 
тоти  й  напруги  генераторів  в  енергосистемах, 
систему  керування  швидкістю  обертання  її 
т-рою  газів  у  турбореактивних  двигунах, 
систему  керування  товщиною  ирокату  в  різ¬ 
них  прогонах  прокатного  стана  за  допомогою 
керування  швидкістю  обертання  й  мірою  під¬ 
тиску  валків  тощо.  У  ряді  пппадків  застосу¬ 
вання  Б.  с.  а.  к.  є  єдиним  засобом  досягнення 
мети  керування. 

Типову  блок-схему  багатовимірної  системи 
подано  на  мал.  У  загальному  випадку  розмір¬ 
ності  векторів  регулюючих  діянь  І),  ке¬ 
рованих  координат  V  та  збурень  А  можуть 
відрізнятись  одна  від  одної.  Як  і  одновимірні 
системи,  Б.  с.  а.  к.  можна  класифікувати  за 
принципом  керування  —  на  замкнені,  ро¬ 
зімкнеш  (зі  зв'язками  за  збуреннями,  на  мал. 
ці  зв’язки  показано  пунктиром)  і  комбіновані 
системи  автоматичного  керування;  за  спосо¬ 
бом  передавання  сигналів  —  на  неперервні 
та  дискретні  системи  керування;  за  харак¬ 
тером  функціональних  зв'язків  між  координа¬ 
тами  системи  —  на  лінійні  й  нелінійні  сис¬ 
теми  керування;  за  призначенням  —  на  стабі¬ 
лізації  системи,  слідкуючі  системи,  системи 
програмного  керування  Й  самонастроювані 
системи  (зокрема,  системи  екстремального 
регулювання). 

Матем.  описування  Б.  с.  а.  к.  можна  вико¬ 
нувати  за  допомогою  характеристик  «вхід-вп- 
хід»  і  термінами  простору  станів.  Надалі  обме¬ 
жимось  описами  лише  лінійних  Б.  с.  а.  к..  у 
яких  вхідних  координат  стільки,  як  і  вихідних. 
Неперервні  лінійні  Б.  с.  а.  к.  можна  описува¬ 
ти  (термінами  характеристик  «вхід — вихід*»: 


де  0  (О),  Р  (0)  —  (л  X  я)-матриці  а  еле¬ 
ментами  (0)  і  р(,  (0).  Елементи  являють 
собою  многочлени  оператора  диференціювання 
д 

0  = - ,  V  (*).  (0 — вихідний  і  вхідний 

ді 

вектори  відповідно; 

б)  векторно-матрицевпм  рівнянням  згортки 

і 

V (/)  -  С  (і  -  т)  V  (т)  Л  +  Ф  (І),  (2) 

в 

де  Ф  (/)  —  реакція  Б.  с.  а.  к.  на  ненульові 
початкові  умови,  яка  визначається  початко¬ 
вими  значеннями  координат  і  коренями 
01  ...  0П  характеристичного  рівняння,  а 
С  (0  —  вагова  (п  X  п )  матриця  (матриця  Ім¬ 
пульсних  перехідних  функцій),  кожний  еле¬ 
мент  якої  Єц  (і)  в  реакцією  (-виходу  на 
дельта-функцію,  яки  діє  на  /-вхід,  при  всіх 
інших  входах,  які  дорівнюють  нулеві,  іі 
при  нульових  початкових  умовах; 

в)  передавальними  матрицями.  Перетворен¬ 
ня  Лапласа  матриці  О  (І)  визначає  нередава- 
льпу  матрицю  (матрицю  передавальних  функ¬ 
цій)  С  (р).  яку  можна  також  визначити,  пере¬ 
творивши  за  Лапласом  (при  нульових  почат¬ 
кових  умовах)  рівняння  (1): 

V  (р)  =  С(р)'У(рУ,  С(Р)  =  0-1(р)Р(р). 

де  р  —  параметр  перетворення  Лапласа. 

Поки  що  тут  розглянуто  передавальні  мат¬ 
риці  та  інші  характеристики  «вхід  —  вихід» 
у  загальному  вигляді  —  і  для  замкнених,  і 
для  розімкнених  систем.  Між  передавальними 
матрицями  замкнених  і  розімкнених  Б.  с.  а.  к. 
існують  співвідношення,  аналогічні  відповід¬ 
них!  співвідношенням  для  передавальних 
функцій.  Так,  якщо  Сг  (р)  —  передавальна 
матриця  об'єкта  керування,  яка  зв’язує  век¬ 
тори  II  (р)  та  V  (р),  а  Сг  (р)  —  передавальна 
матриця  керуючого  пристрою  (див.  мал.), 
то  передавальна  матриця  замкненої  системи 
за  задавальним  діянням  ( Ч'  —  вхід,  V  — 
вихід)  мас  вид 

С*  (р)  =  |£  +  С,  (р)  Є.  (р)]— 1  Є,  (р)  Є,  (р),  (3) 

де  Е  —  одинична  матриця.  Якщо  вектор  збу¬ 
рень  X,  який  діє  на  об’єкт,  зв’язаний  з  векто¬ 
ром  у  передавальною  матрицею  С^(р),  то  пе¬ 
редавальна  матриця  замкненої  системи  за 
збуренням  (р)  (при  відсутності  керуючого 
пристрою  за  збуренням)  має  вигляд: 

Сл(р)  =  |£  +  С,(р)С,(р)Г‘с^(р).  (4) 

Характеристичне  рівняння  замкненої  Б.  с. 
а.  к.  має  вигляд: 

<1еі|Я  +  Сі(р)С,(Р)І=0  (5) 

де  йеі  [-1  —  визначник  відповідної  матриці. 
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Характеристики  «вхід  — вихід»  описують  ли¬ 
ше  повністю  керовану  іі  повністю  спостережу¬ 
вану  частини  системи  (див.  Спостережуваності 
й  керованості  умови).  Рухи  некерованої  або 
п ос ностсреж у ва мої  частин  Б.  с.  а.  к.,  серед 
яких  у  загальному  випадку  можуть  відбува¬ 
тися  й  нестійкі  рухи,  не  можна  описувати  ха¬ 
рактеристиками  «вхід  —  вихід».  У  цьому  розу¬ 
мінні  найповніший  опис  Б.  с.  а.  к..  який  охоп¬ 
лює  й  рухи  їїнекерованих  і  неспостережуваних 
частин  (якщо  такі  є),  гарантується  описуван¬ 
ням  термінами  простору  станів,  тобто  за  допо¬ 
могою  системи  рівнянь  1-го  порядку  виду: 

£  =»  ЛХ  +  ДЧ',  V  -  СХ.  Х(_0  =  X  (0).  (б) 

де  Чг— вхід  і  V— вихід  усієї  замкненої  системи 
(див.  мал.)  —  пай  мірні  вектори,  а  вимір¬ 
ність  вектора  X  дорівнює  N.  причому 
числові  матриці  А,  В  і  С  мають  розмі¬ 
ри  IV  X  Л;  N  X  п  та  п  х  N  відповідно. 
Від  опису  Б.  с.  а.  к.  типу  (6)  можна  легко 
перейти  до  характеристик  «вхід— вихід».  Так, 
перетворивши,  за  Лапласом,  (б),  за  нульових 
початкових  умов  передавальну  матрицю  сис¬ 
теми  С  (р),  аналогічну  в  даному  випадку 
С лд  (р),  в  (3),  можна  визначити  як  С  (/>)  *= 

=  С'  ( рЕ  —  А)~ 1  В.  Характеристичне  рівнян¬ 
ня  в  цьому  випадку  можна  записати  у  вигляді: 

беї  |р£  —  Л\  «=  0.  (7) 

Якщо  виконуються  умови  спостережності 
й  керованості,  то  корені  рівняння  (7)  (власні 
числа  матриці  А)  збігаються  з  коренями  (5). 
Якщо  ж  внаслідок  скорочення  полюсів  пере¬ 
давальних  функцій,  які  входять  до  матриці 
Сі  (р),  нулями  передавальних  фупкцій  матри¬ 
ці  0-2  (р)  керуючого  або  коректуючого  при¬ 
строю  з'являються  некеропані  й  неспостере- 
жувані  частини,  то  відповідні  корені  зника¬ 
ють  у  (5),  але  залишаються  в  (7). 

Для  лінійних  дискретних  Б.  с.  а.  к.  за¬ 
стосовують  відповідні  дискретпі  аналоги, 
а  саме: 

а)  системи  різницевих  рівнянь  (}  ©  Уп  — 
=  Р  (У  ,  Де  £  —  оператор  зсуву  на  один 
інтервал  £У„  =  Уп+|1  <?  (0  й  Р  ©  -  (я  X 
X  я)-матрнці  з  елементами  <7І(  ©  та 
Р  іі  (£).  які  є  поліномами  відносного  опера¬ 
тора 

б)  дискретні  аналоги  інтегр.  згортки: 

У .  =  2* 0  (п  -  /)  4^  +  Ф„.  де  С  (п  -  І)  - 
і—1 

вагова  матриця,  Фп  —  реакція  на  ненульові 
початкові  умови: 

в)  передавальні  матриці:  У*  (:)—  С  (і)Ч'*  (:), 
де  г  —  ерІ  ( Т  —  інтервал  дискретності)  — 
символ  Лапласа  дискретних  перетворювань. 
Співвідношення,  аналогічні  до  (3  і  4),  бува¬ 
ють  і  в  дискретних  Б.  с.  а.  к.  Рівняння  в  термі¬ 
нах  простору  станів  має  внгляд: 

Хп+і  =  ЛХп  +  їп  =  СХп,  (8) 


до  під  матрицями  А,  В  і  С  і  векторами  X, 
У  і  V  розуміють  те  саме,  що  й  у  (6). 

Лінійні  Б.  с.  а.  к.  бувають  стійкими,  якщо 
корені  характеристичного  рівняння  (7)  замк¬ 
неної  Б.  с.  а.  к.  містяться  в  лівій  ііівгілощині 
комплексної  змінної.  Якщо  системи  повністю 
керована  і  спостережувана,  то  перевірку  умов 
стійкості  можна  здійснювати  й  за  розміщен¬ 
ням  коренів  характеристичного  рівняння  (5). 
Для  стійкості  дискретних  Б.  с.  а.  к.  необхід¬ 
но,  щоб  корені  відповідного  характеристич¬ 
ного  рівняння  розміщувались  усередині  кола 


Ч\ 


Блок-схсиа  багатовимірної  системи  автоматичного 
керування. 

одиничного  радіуса.  Перевірку  цих  умов  без 
знаходження  кореній  характеристичного  рів¬ 
няння  можна  виконати  алгебр,  або  частотни¬ 
ми  методами  (див.  Гурвіца  теорема.  Стійкості 
дискретних  систем  теорія,  Стійкості  кри¬ 
терії ).  Оскільки  для  Б.  с.  а.  к.  більшої  роз¬ 
мірності  розкриття  визначника  типу  (5  і  7) 
пов’язане  з  громіздкими  обчислюваннями, 
то  перевірку  умов  стійкості  й  побудови  облас¬ 
тей  стійкості  в  просторі  параметрів  таких 
Б.  с.  а.  к.  здійснюють  на  ЕЦОМ.  Частотні  кри¬ 
терії  Попова,  Якубовнча  і  Ципкіна  широко 
використовують  і  для  аналізу  стійкості  нелі¬ 
нійних  Б.  с.  а.  к.  спец,  виду  (див.  Стійкості 
неперервних  систем  теорія).  Загальніші  ре¬ 
зультати  з  аналізу  стійкості  нелінійних  Б.  с. 
а.  к.  можна  одержувати  Лянунова  методами. 
Якщо  можна  визначити  корені  характеристич¬ 
ного  рівняння  Б.  с.  а.  к.,  то  аналіз  нкості 
Б.  с.  а.  к.  можна  здійснити  відомими  метода¬ 
ми  за  розміщенням  цих  коренів  у  комплексній 
площині  (див.,  напр.,  Кореневого  годографа 
метод).  У  ряді  окремих  випадків  (двовимірні 
Б.  с.  а.  к.,  Б.  с.  а.  к.,  що  складаються  з  одна¬ 
кових  підсистем,  зв'язаних  між  собою  без- 
інерційними  зв’язками  тощо)  аналіз  якості 
дуже  ефективно  провадять,  використовуючи 
відомі  способи  частотних  методів  аналізу 
якості  однонимірних  систем  (див.  Систем 
автоматичного  керування  аналіз  і  Частотні 


9*  ВІДХИЛЕННЯМ 
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характеристики  систем  автоматичного  ке¬ 
рування). 

Методи  синтезу  Б.  с.  а.  к.  (див.  Систем 
автоматичного  керування  синіле»)  обирають 
залежно  від  мети,  яка  стоїть  перед  конструк¬ 
тором  Б.  с.  а.  к.  Так,  одним  з  найвідомішіїх 
підходів  до  синтезу  Б.  с.  а.  к.  с  синтез  керую¬ 
чого  пристрою  за  умовами  автономності. 
Під  автономністю  Б.  с.  а.  к.  розуміють  неза¬ 
лежні  між  собою  зміни  керованих  координат, 
а  це  еквівалентне  розпадові  системи  рівнянь, 
яка  описує  динаміку  Б.  с.  а.  к.,  на  п  незалеж¬ 
них  рівнянь  окремих  контурів.  Для  лінійних 
систем  ці  умови  мають  вигляд  //  = 
=  (р)  С,  (р)  =  <Пак  (й„  (р)  ...  (р) ). 

де  С,  (р)  й  0,  (р)  —  то  само,  що  н  у  (3).  Це 
означає,  що  окремі  елементи  багатовимір¬ 
ного  керуючого  пристрою  слід  обирати  так. 
щоб  добуток  його  передавальної  матриці 
Ог  (р)  і  передавальної  матриці  об’єкта  С,  (/>) 
був  діагональною  матрицею.  Однак  не  в  усіх 
випадках  умови  автономності  забезпечують 
найкращу  якість  функціонування  Б.  с.  а.  к. 
Якщо  є  змога  виміряти  вектор  збурень  Я., 
то  синтез  високоточних  і  швидкодіючих 
Б.  с.  а.  к.  можна  здійснити,  використовуючи 
теорію  Інваріантності  систем  автоматич¬ 
ного  керування.  Істотні  результати  одержано 
в  розв'язуванні  задачі  синтезу  Б.  с.  а.  к.  при 
стаціонарних  випадкових  діяннях.  Якщо  в 
(2)  вхідний  сигнал  Ч'  (<)  складається  з  корис¬ 
ного  випадкового  сигналу  г  (/)  й  завади  л  (і) 
з  заданими  матрицями  кореляційних  функцій, 
то  завдання  полягає  в  тому,  щоб  визначити 
вагову  матрицю  0  (і),  яка  дає  мінімум  функ- 

П _  _ 

ціоналові  2  е\  (/),  де  ^  —  середньоквад- 

і— І 

ратична  похибка  між  справжнім  і  бажаним 
значеннями  і-  ї  вихідної  величини.  Якщо 
структуру  системи  не  задано,  матрицю  С  ( і ) 
знаходять,  поширивши  методи  розв’язуван¬ 
ня  задачі  Вінера  (див.  Нінера  —  Хопфа  рівнян¬ 
ня  першого  роду)  на  багатовимірний  випа¬ 
док.  Якщо  елементи  С  (0  задано,  то  вказа¬ 
ний  функціонал  можна  мінімізувати,  змінюю¬ 
чи  варійовні  параметри  вагових  функі,  ч 
(І)  (див.  Оптимальних  параметрів  сш  пеми 
вибір). 

Проблема  синтезу  оптимальних  Б.  с.  а.  к. 
тісно  пов’язана  з  задачами  варіаційного  чис¬ 
лення  і  програмування  математичного.  Так, 
у  деяких  випадках  (3)  функціонал,  що  харак¬ 
теризує  якість  роботи  системи,  може  мати  вп- 

п 

гляд  лінійної  форми  /  —  V,  Сіуі  усталених 

І=1 

значень  координат  системи  при  лінійних  об¬ 
меженнях  V  >  0,  А  V  —  Ь,  де  А  —  (т  X 
X  л)-числова  матриця  (ш  <  л),  Ь  —  п-вимір- 
н ий  вектор.  Тоді  значення  вектора  II.  який 
мінімізує  (максимізує)  форму  /,  відшукують 
методом  програмування  лінійного.  Але  най¬ 
частіше  функціонал  якості  являє  собою  нелі¬ 
нійну  ф-цію  координат.  Так,  напр.,  якщо  рух 
багатовимірного  об’єкта  керування  опису¬ 


ється  рівнянням  виду  (6)  (з  заміною  Ч'  па  м), 
то  в  більшості  випадків  функціонал  якості 
І 

має  вигляд  /,  =»  де  V' —  квадратична 

о 

форма:  V  =  Х'СХ  -+■  І/'Д/Ї/,  А,  М  —  матри¬ 
ці  (АГ  X  N  і  л  X  л  відповідно)  вагових  кос- 

«іцієитів,  а  знак  '  означає  транспонування. 

цьому  випадку  відшукування  керування 
и  як  функції  координат  простору  станін  X, 
який  екстремізус  функціонал  /,,  можна  вико¬ 
нати  методами  програмування  динамічного, 
програмування  нелінійного,  використанням 
ІІонтрягІна  принципу  максимуму  тощо  (див. 
Оптимальних  процесів  теорія ).  Оскільки 
ф-ція  V,  яка  входить  у  функціонал  /,  анало¬ 
гічна  до  ф-ції  Ляпунова.  існує  глибокий  зв’я¬ 
зок  між  синтезом  оптимальних  Б.  с.  а.  к.  і 
методами  Ляпунова.  Якщо  за  показник  якості 
роботи  Б.  с.  а.  к.  брати  нелінійну  ф-цію  <р 
сталених  значень  керуючих  координат  ЇІ 
збурень  А.  <р  —  ір  (II,  А),  то  відшукування 
екстремуму  <р  за  І)  для  різних  збурень  А  мож¬ 
на  виконати  багатовимірною  системою  ек¬ 
стремального  регулювання. 

Синтезовані  алгоритми  керування  Б.  с.  а.  к. 
досить  складні,  тому  реалізація  сучасних 
Б.  с.  а.  к.  грунтується  на  широкому  викорис¬ 
танні  новітніх  досягнень  обчислювальної 
техніки. 

Літ,.  М  е  е  р  о  в  М.  В.  Системи  многосвяакого  ре- 
гулпрованпя.  М.,  1965  (бібліогр.  с.  381 — 384); 
Натковник  Н.  Я.,  Полувктов  Р.  А. 
Многомерние  аііскрстішс  системи  управлення.  М.. 
1966  (бібліогр.  с,  410—413);  Ч  И  я  а  е  в  П.  11.  Ме¬ 
тоди  аналнаа  и  синтези  многомерних  автоматичсских 
систем.  К..  1969  (бібліогр.  с.  372 — 375). 

К.  Д.  Жук,  А.  А,  Тунік,  II.  1.  Чинена. 

БАГАТОЕТАПНК  ОБСЛУГОВУВАННЯ  — 
обслуговування  системою  масового  обслуго¬ 
вування,  ири  якому  вимога  повинна  бути  ви¬ 
конана  почергово  кількома  приладами.  Б.  о. 
буває  в  потокових  лініях  на  вироби.,  в  об- 
числ.  процесах  тощо.  Залежно  від  макс.  дов¬ 
жини  черги  Ік,  к  —  1,2,  ....  перед  к- м  прила¬ 
дом  розрізняють  такі  випадки  систем  масового 
обслуговування  з  Б.  о.:  Ік  =  0,  Ік  <  оо,  Ік  = 
=  оо. 

Аналітично  досліджувати  масового  обслуго¬ 
вування  системи  з  Б.  о.  досить  важко. 
В  деяких  випадках  вдасться  одержати  стаціо¬ 
нарні  характеристики  таких  систем.  У  випад¬ 
ку,  коли  ік  —  оо,  для  системи  масового  об¬ 
слуговування,  в  яку  надходить  найпростіший 
потік,  і  час  обслуговування  мас  показнико¬ 
вий  розподіл,  і  вихідний  потік  для  кожного 
приладу  є  найпростішим.  Це  дає  змогу  зводи¬ 
ти  дослідження  системи  масового  обслугову¬ 
вання  з  Б.  о.  до  дослідження  системи  масового 
обслуговування  з  очікуванням.  У  системах, 
де  0  <  Ік  <оо,  природа  вихідних  потоків 
складніша.  Якщо  вхідний  потік  найпростіший, 
а  тривалість  обслуговування  має  показнико¬ 
вий  розподіл,  то  є  аналітичні  ф-лп  для  ста¬ 
ціонарних  характеристик  систем  з  Б.  о. 

С.  Лі.  Броді. 
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БАГАТОЗНАЧНІ  СХЕМИ  —  клас  схем,  ви- 
хілні  інформаційні  сигнали  в  яких  набувають 
більше  як  двоє  дискретних  значень,  причому 
кожне  значення  інформаційного  сигналу  ви¬ 
значається  станом  одного  виходу  схеми.  Ін¬ 
тенсивне  дослідження  принципів  побудови 
Б.  с.  та  застосування  їх  почалося  в  60-х  ро¬ 
ках  20  ст. 

Проблематика  вивчення  Б.  с.  має  багато 
спільного  з  проблематикою,  іцо  постає  при  ви¬ 
вченні  тсх.  схем  дискретної  техніки,  режим 
роботи  яких  характеризується  двома  стійки¬ 
ми  станами  (двійкових  схем).  6  різні  аспекти 
вивчення  Б.  с.:  з  погляду  природи  використо¬ 
вуваного  фіз.  явища,  за  методом  кодування 
стійких  станів,  з  погляду  особливостей  збері¬ 
гання  й  переробки  інформації,  в  плані  прин¬ 
ципів  побудови  й  методів  тех.  реалізації  їх 
тощо.  Разом  з  тим  кількісна  зміна  характерис¬ 
тик  режиму  роботи  в  Б.  с.  пов'язана  з  певними 
якісними  змінами  в  їхній  структурі,  в  принци¬ 
пах  побудови  й  методах  тех.  реалізації,  у  спо¬ 
собах  використовування  тих  чи  інших  фіз. 
явищ.  Відповідно  до  цього  Б.  с.  мають  деякі 
специфічні  особливості,  що  становлять  інтерес 
не  лише  в  теоретичному  плані  (напр.,  з  погля¬ 
ду  схемотехніки),  а  й  мають  істотно  важливе 
прикладне  значення. 

В  Б.  с.  використовують  електромагн.,  акус¬ 
тичні,  пневматичні  й  гідравлічні  явища.  Най¬ 
більше  вивчено  й  розроблено  в  плані  практич¬ 
них  застосувань  Б.  с.  електромагнітні  схеми. 

Характеристики  Б.  с.  з  погляду  способу 
кодування  стійких  станів  незалежно  від  при¬ 
роди  використовуваного  фіз.  явища  наведено 
н  класифікаційній  схемі  (мал.  1).  З  погляду 
особливостей  зберігання  й  переробки  інфор¬ 
мації  розрізняють  схеми  без  властивості  за¬ 
пам'ятовувати  і  схеми,  які  мають  цю  власти¬ 
вість.  Б.  с.  з  властивістю  запам’ятовування 
ще  паз.  схемами  з  багатьма  стійкими  стана¬ 
ми,  або  багатостійкими  схемами. 

Принципи  побудови  Б.  с.  визначаються, 
насамперед,  особливостями  зберігання  та  пе¬ 
реробки  інформації  на  їхній  основі,  а  також 
вибором  того  чи  іншого  способу  кодування 
стійких  станів,  природою  використовуваного 
фіз.  явища  тощо.  У  Б.  с.  без  властивості  за¬ 
пам'ятовувати  незалежно  від  того,  затриму¬ 
ють  вони  сигнал  чи  ні,  стійкі  стани  режиму 
роботи  забезпечуються  відповідним  вибором 
характеристик  (квантуванням  значень)  ін¬ 
формаційних  сигналів  таких  схем.  Відповід¬ 
но  до  цього  загальний  принцип  побудови  їх 
полягає  у  використанні  деякого  прохідного 
чотириполюсника  з  вхідним  сигналом,  який 
набуває  певної  кількості  дискретних  значень, 
і  монотонною  залежністю  вихідного  сигналу 
від  вхідного.  Внаслідок  указаної  особливос¬ 
ті  Б.  с.  без  властивості  запам'ятовувати 
самостійного  значення  не  мають  і,  будуючи 
пристрої  перетворювання  дискретної  інфор¬ 
мації,  їх  звичайно  використовують  у  поєднан¬ 
ні  з  Б.  с.,  які  мають  властивість  запам'ято¬ 
вування.  Один  з  найти рте  застосовуваних 
принципів  побудови  Б.  е.,  які  мають  власти¬ 
вість  запам’ятовувати,  оснований  на  викорис¬ 


танні  чотириполюсника  (<р,  мал.  2,  а)  з  не¬ 
лінійною  (наприклад,  східчастого  вигля¬ 
ду,  мал.  2,  б)  амплітудною  характеристикою 
^вих  =  9  (^вх)'  охопленого  колом  зворот¬ 
ного  зв’язку  (33)  {і,  V ллх  **  Р  В  уста¬ 
леному  стаці 

*  вх  І  них  ^і*  V  вих  ~  І'их  ^  (0 

Якщо  коло  зворотного  зв’язку  Р  лінійне  і 
характеризується  виразом  і/,  =■  кІ!%  —  <У0, 
до  к  —  коеф.  підсиленні!  кола  зворотного 
зв’язку,  //„  —  стала  напруга  зміщення  на 
ного  виході,  то  в  цьому  разі  ноиедімка  схеми 
(мал.  2,  а)  описується  такою  системою  рів¬ 
нянь: 

(2) 

Стійким  станам  режиму  роботи  схеми  за  гра¬ 
фічного  розв'язування  системи  (2)  відповіда¬ 
ють  точки  перетину  характеристики  чотири¬ 
полюсника  і  прямої  зворотного  зв’язку,  в 
<?ф(І/,)  1 

яких  виконується  — -■  .  <  — .  Число 

дС\  к 

точок  перетину,  а,  отже,  гі  стійких  станів  у 
загальному  вішалку  визначається  видом  ха¬ 
рактеристик  чотириііоліоспнка  й  кола  зворот¬ 
ного  зв'язку,  а  також  їхнім  взаємним  розта¬ 
шуванням.  У  найнростішому  випадку,  коли 
коло  лінійне  і  положення  прямої  визначається 
вибором  значень  к  і  І/,,  загальна  задача  побу¬ 
дови  Б.  с.  практично  зводиться  до  побудови 
чотириполюсника  з  нелінійною  амплітудною 
характеристикою  потрібного  виду.  Оси.  ідея 
побудови  чотириполюсника  цього  типу  поля¬ 
гає  в  тому,  щоб  забезпечити  можливість  пере¬ 
творення  нелінійної  залежності  між  деякими 
величинами  х,,  х„  хп,  які  мають,  загалом 
кажучи,  різну  фіз.  природу,  на  потрібну  амп¬ 
літудну  характеристику.  В  загальному  ви¬ 
падку  така  можливість  забезпечується  вна¬ 
слідок  виконання  кількох  послідовних  пе¬ 
ретворень  ишх  =  фі  {*,);  х,  =  фа  (х„),  ... 

....  хп=фп((/ „,„).  На  практиці,  проте,  як 
правило,  буває  досить  виконати  лише  двоє 
перетворень,  з  яких  принаймні  одне  —  нелі¬ 
нійне.  При  цьому  характеристика  чотири¬ 
полюсника  в  цілому  набуває  вигляду: 

^вях^ФіІФі^вхН-  О) 

Залежно  від  характеру  фіз.  величин  і  виду 
перетворювань  над  ними  відповідно  до  (3)  роз¬ 
різняють  Б.с.:статичні,  перетворювання 
в  яких  виконуються  над  величинами,  не  за¬ 
лежними  явно  від  часу,  Й  динамічні, 
в  яких  принаймні  одна  перетворювана  вели¬ 
чина  є  явною  ф-цією  часу  або  частоти  гар¬ 
монічних  коливань.  Динамічні  Б.  с.,  пере¬ 
творювана  напруга  в  яких  змінюється  за  гар¬ 
монічним  законом,  наз.  г  а  р  м  о  н  і  ч  н  и- 
м  и.  Динамічні  схеми,  перетворювана  напруга 
в  яких  є  періодичною  послідовністю  імпуль¬ 
сів,  наз.  імпульсними.  Якщо  ознака 
стійкого  стану  виробляється  в  самій  схемі  й 
практично  повністю  залежить  від  значень 
її  параметрів,  то  таку  Б.  с.  наз.  автоном- 
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її  о  ю.  Схема,  н  якій  ознака,  яка  визначає 
стійкий  стан,  виробляється  зовнішніми  від¬ 
носно  неї  пристроями  (наприклад,  у  схемах, 
які  використовують  перестроювану  вибіркову 
систему,  це  генератор,  сигнали  на  виході 
якого  містять  потрібний  спектр  частот),  наз. 
неавтономною.  В  неавтономних  Б.  с. 
ознаки  стійких  станів  практично  не  залежать 
від  їхніх  параметрів.  Це,  як  правило,  веде 
до  підвиїцсння  їхньої  стабільності  й  поліп¬ 
шення  багатьох  інших  важливих  тех.  і  ек¬ 
сплуатаційних  характеристик. 


Залежно  від  схемотехнічних  особливостей 
реалізації  елемента,  який  забезпечує  потріб¬ 
ний  нелінійний  характер  принай.мпі  одного  з 
перетворень  (3),  Б.  с.  на  основі  нелінійно¬ 
го  чотириполюсника  можна  поділити  па 
прості,  складні  та  складені.  В  простих 
Б.  с.  потрібну  нелінійну  залежність  забезпе¬ 
чує  елемент,  неподільний  у  радіотехнічному 
розумілій,  наприклад,  багатотутіельпий  ді¬ 
од,  вольт-амперна  характеристика  якого 
містить  кілька  ділянок  від’ємного  опору 
(в  цьому  разі  нелінійний  чотириполюсник 
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1.  Класифікація  багатозначних  схем. 

2.  Загальна  Олок-схема  багатозначної  схеми  ма  основі  нелінійного  чотириполюсника  і»  аноротннм 
•в'язком  (п)  та  приклад  амплітудної  характеристики  нелінійного  чотириполюсника  (С). 

X.  Ьлок-схеми  можливих  варіантів  технічної  реалізації  автономної  (аі  та  нсавтономпої  (б)  частотно- 
гармонічних  багатозначних  схем. 

А.  Блок-схеми  можливих  варіантів  технічної  реалізації  широтно-імпульсних  автономної  ІаІ  та  неавто¬ 
номної  (б)  багатозначних  схем. 

і.  Блок-схема  можливого  варіанта  реалізації  фазо-імпульсної  багатозначної  схеми  о  инскретним  при¬ 
ростом  значення  кількісної  характеристики  ознаки  стійких  станів. 
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вироджується  в  нелінійний  ДВОПОЛЮСНИК). 
У  складних  Б.  с.  потрібну  нелінійність 
забезпечує  певна  композиція  неподільних 
елементів,  кожен  з  яких,  загалом  кажучи, 
може  й  не  бути  нелінійним  у  зазначеному  ви¬ 
ще  розумінні.  Істотно  важливим  для  цього 
класу  схем  с  те,  іцо  вид  реалізовуваної  в  них 
нелінійної  залежності  (а,  отже,  і  кількість 
стійких  станів),  як  правило,  не  пов'язується 
з  кількістю  використовуваних  елементів  і 
визначається  відповідним  вибором  режиму 
роботи  схеми  загалом.  Складені  схеми  реалі¬ 
зуються  внаслідок  певної  композиції  еле¬ 
ментів  за  умови,  що  кожен  а  них  уже  реа¬ 
лізує  певну  нелінійну  залежність  (Б.с.,  що 
містять  послідовно  увімкнені  тунельні  діо¬ 
ди,  об’єднання  Б.  с.,  характеризованих 
меншою  кількістю  стійких  станів)  або  кіль¬ 
кість  їх  певиою  мірою  пропорційна  потрібній 
кількості  стійких  станів  (багатофазиий  релак¬ 
сатор). 

Незалежно  від  виду  виконуваних  перетво¬ 
рювань  і  методів  реалізації  їх  динамічним 
її  милітудно- імпульсним  і  амплітудно-гармо¬ 
нічним  складним  Б.  с.  властиві  всі  ті  вади,  що 
і  схемам  з  амплітудним  кодуванням  інформа¬ 
ції  (значна  залежність  амплітуди  від  пара¬ 
метрів,  слабка  завадозахшценість).  Такі  схе¬ 
ми  практично  не  набули  застосування. 

Необхідною  умовою  побудови  фазогармо- 
нійної  (частотно-гармонічної)  схеми  є  виконан¬ 
ня  перетворювань,  за  яких  однією  з  проміж¬ 
них  величин,  які  беруть  участь  у  перетво¬ 
рюваннях,  є  фаза  <р  гармонічних  коливань: 
^внх  “  А  (Ф)'<  Ф  ~  /»  (^в*)  (відповідно  час¬ 
тота  о  гармонічних  коливань:  И ьпх  —  ф|  (о>); 
о>  ~  ф2  ({/„))  і  принаймні  одна  з  ф-цій  пере¬ 
творювання  є  нелінійною  (напр.,  східчастою). 
Як  приклад,  що  характеризує  можливості 
тох.  реалізації  схем  цього  класу,  на  мал.  З 
подано  блок-схеми  автономної  (в)  н  неавтоном¬ 
ної  (б)  частотно-гармонічної  Б.  с. 

Необхідною  умовою  побудови  часово-ім¬ 
пульсних  схем  є  реалізація  чотириполюсника, 
в  якому  виконується  послідовність  пере¬ 
творювань  виду  Ьтх  —  ф,  (0);  0  =  ф,  (ї/вх), 
а  яких  принаймні  одне  є  нелінійним.  Тут 
0  —  параметр,  який  характеризує  тривалість 
імпульсу,  використовувану  як  озваку  стій¬ 
ких  станів:  власне  тривалість  т  (гапротно-ім- 
нульсні  Б.  с.),  пропорційний  т  фазовий  зсув 
певної  послідовності  імпульсів  відносно  послі¬ 
довності,  вибраної  за  опорну  (фазо-імпульсні 
В.  с.),  пропорційне  т  число  імпульсів  (члсло- 
імпульсні  Б.  с.).  На  мал.  4  подано  блок-схеми 
можливих  варіантів  шпротно-імпульсних  ав¬ 
тономної  (а)  й  неавтономної  (б)  схем.  Як  при¬ 
клад,  що  характеризує  можливості  тех.  реалі¬ 
зації  фазо-імпульсннх  схем,  на  мал.  5  наве¬ 
дено  блок-схсму  одного  з  варіантів  таких 
схем  на  основі  елемента  з  дискретним  при¬ 
ростом  значення  кількісної  характеристики 
ознаки  стійких  станів. 

Число-іипульсні  Б.  с.  можна  побудувати 
на  основі  широтно-  і  фазо-імпульсннх  Б.  с. 
з  використанням  додаткового  пристрою  пере¬ 


творювання  тривалості  імпульсів  або  фази  на 
число  їх  (напр.,  на  основі  статичного  три¬ 
гера  з  двома  стійкими  станами  або  на  основі 
схем,  які  но  є  багатостійкими). 

Необхідною  умовою  побудови  частотио- 
імпульсних  схем  є  виконання  послідовності 
перетворювань  £/„„„  —  ф,  (Г);  Т  —  ф,  (£/вх), 
де  Т  —  період  (частота)  проходження  ім¬ 
пульсів  і  принаймні  одна  з  ф-цій  перетво¬ 
рення  немонотоііна.  Перше  з  зазначених 
перетворень  можна  виконати,  напр.,  на  ос¬ 
нові  резонансного  контура  або  керованого 
генератора  (антогенератора  релаксаційних 
коливань  в  автономних  схемах  і  синхро¬ 
нізованого  релаксаційного  генератора  —  в 
неавтономних). 

Використовування  в  побудові  чотирипо¬ 
люсника  нелінійних  (з  кількома  екстремума¬ 
ми  або  точками  перегину)  залежностей,  які 
мають  різну  природу,  веде  до  розробки  Б.  с. 
з  комбінованою  ознакою  стійких  станів. 
Особливістю  таких  схем  е  наявність  у  кожного 
стану  не  однієї,  а  кількох  ознак,  напр.  три¬ 
валість  імпульсу  і  його  зсуву  за  фазою.  Крім 
збільшення  кількості  станів,  ці  схеми  ха¬ 
рактеризуються  й  ширшими  функціональ¬ 
ними  властивостями  завдяки  можливості 
роздільного  керування  ознаками. 

Складені  Б.  с.  можна  реалізувати  на  основі 
широкого  класу  елементів,  які  є  неподільними 
з  погляду  конструктивної,  схемної  або  радіо¬ 
технічної  реалізації.  Схеми  такого  типу,  як 
правило,  потребують  більших  затрат  облад¬ 
нання,  ніж  прості  й  складні,  а  збільшення 
кількості  стійких  етапів  призводить  до  від¬ 
повідного  збільшення  затрат  обладнання  й 
ускладнення  структури  схем.  На  відміну  від 
простих  і  складних  Б.  с.,  вихідний  канал  яких 
завжди  складається  з  одного  провода  (через 
шо  ці  схеми  завжди  багатозначні),  вихідний 
канал  складених  Б.  с.  може  мати  один  або 
кілька  проводів. 

Незважаючи  на  виняткову  перспективність 
у  плані  розвитку  структур  дискретних  при¬ 
строїв  (особливо  4-го  і  старших  поколінь), 
розробка  простих  Б.  с.  перебуває  на  стадії 
експерименту.  Найбільше  вивчено  й  розроб¬ 
лено  в  інженерному  плані  складні  та  складе¬ 
ні  Б.  с.,  серед  яких  насамперед  слід  відзна¬ 
чити  фазо-імпульсні  схеми.  Розроблені  Б.  с. 
характеризуються  кількістю  стійких  станів 
від  одиниць  ( параметрони )  до  кількох  десят¬ 
ків  і  навіть  сотень  (частотно-гармонічні  схе¬ 
ми  на  основі  фазового  детектора).  Одержано 
перші  зразки  Б.  с.  (складні  та  складені  фа- 
зо-імпульсиі  схеми)  в  мікроелектропному  ви¬ 
конанні  (на  основі  МОН-структур). 

Б.  с.  складні  та  складені  застосовують  у 
пристроях  автоматики,  цифрової  вимірюваль¬ 
ної  (в  т.  ч.  у  приладах  серійного  вироби.  — 
частотомірів  і  лічильників,  вимірювачів  ча¬ 
сових  інтервалів  тощо)  і  цифрової  обчислю¬ 
вальної  техніки.  В  обчисл.  техніці  застосову¬ 
ють  переважно  багатозначні  схеми,  на  основі 
яких  створюють  багатозначні  логічні  елемен¬ 
ти  ЦОМ,  тобто  елементи,  які  реалізують 
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ф-ції  багатозначної  логіки  іі  багатозпачні 
елементи  нам'иті  (тригери).  У  зв’язку  з  за¬ 
стосуванням  елементів  названого  типу  в  тех¬ 
ніці  дискретних  пристроїв  виникає  ряд  сне- 
цифічних  теор.  та  інженерних  задач,  розв'я¬ 
зуваних  у  рамках  структурної  теорії  ав¬ 
томатів  з  багатозначним  структурним  ал¬ 
фавітом.  Практичне  використання  Б.  с. 
спрощує  структури  відповідних  пристроїв, 
знижує  затрати  обладпанпя,  споживання  ене¬ 
ргії,  габарити  іі  вартість  і  підвищує  надій¬ 
ність,  а  також  поліпшує  деякі  інтпі  тех.  та 
експлуатаційні  характеристики.  В  СРСР 
(з-д  «Точелектроприлад»,  Київ)  уперше  в 
світі  налагоджено  серійний  випуск  цифрових 
вимірювальних  приладів  на  багатостійкпх 
елементах. 

Літ.:  Сиг  о  р  с  к  в  В  В.  П.,  С  н  т  н  и  к  о  і>  Л.  С., 
У  т  я  к  сі  в  Л.  Л.  Многоустойчнвне  елементи  дне- 
кретной  техюікп.  М. —  Л.,  1»66  [бібліогр.  с.  351  — 
358);  Ситников  Л.  С.  Многоуегойчивьіе  алемен- 
ти  н  цифрово»  ипмерительнпй  технике.  К.,  1970 

(бібліогр.  С.  135 — 137);  II  в  а  с  ь  к  и  в  Ю.  Л.  Прин¬ 
ципи  построеннн  многозначньїх  физических  схем. 
К.,  1971  [бібліогр.  С.  305—310).  Ю.  Л.  /восьме. 

ВАГАТОКОНТУРНА  СИСТЕМА  АВТОМА¬ 
ТИЧНОГО  КЕРУВАННЯ  —  система  авто¬ 
матичного  керування,  де  є  два  чи  більше  коп- 
турів,  по  яких  здійснюються  зв’язки  між 
різними  координатами  (а  часто  й  збурюваль¬ 
ними  діяннями)  а  метою  реалізації  різних 
функцій  (компенсації  збурення,  самонаст- 
роювання  тощо). 

Прикладом  Б.  с.  а.  к.  може  бути  комбінова¬ 
на  система  автоматичного  керування  (мал.  1). 
У  цін  системі  керуюче  діяння  и  визначаєть¬ 
ся  трьома  змінними:  и  =  IV  (х,  е,  В),  де 
е  —  х  —  \УЛ  у;  \\’х,  IV,,  ІГе.  ІГ„,  В'вз  -  опе¬ 
ратори,  які  виражають  зв’язок  між  відповід¬ 
ними  координатами  системи,  ОК  —  об’єкт  ке¬ 
рування.  Зв’язки  в  системі  здійснюються 
по  трьох  контурах:  І  —  по  керованій  коор¬ 
динаті  у  {зворотний  зв’язок),  II  —  по  збурю¬ 
вальному  діянню  Ь,  III  —  по  задавальному 
діянню  х.  Схему  самонастроюваної  Б.  с.  а.  к. 
наведено  на  мал.  2.  Оси.  контур  зворотного 
зв’язку  І  тут  зв’язує  вихід  об'єкта  керуван¬ 
ня  ОК  —  у  з  входом  керуючого  пристрою 
КН.  Крім  того,  є  ще  два  контури  зворотного 
зв'язку  —  III  та  V,  а  також  контури  зв'яз¬ 
ків  но  задавальному  діянню  х  —  II  і  збурю¬ 
вальному  діянню  Ь  —  IV.  В  обчисл.  пристрої 
ОП  провадиться  Ідентифікація  об’єктів  ке¬ 
рування  іі  визначаються  оптнм.  (у  розухіін- 
н і  прийнятого  критерію  якості  систем  авто¬ 
матичного  керування)  параметри  —  Р 
керуючого  пристрою  з  урахуванням  характе¬ 
ристик  ОК,  збурення  />  та  задавального  діян¬ 
ня  х.  Аналогічну  систему  для  багатовимірно¬ 
го  випадку  наведено  на  мал.  3. 

Поняття  контура  в  наведених  структурних 
схемах  Б.  с.  а.  к.  пов'язується  з  реалізацією 
тієї  чи  іншої  функції  (компенсації  збурень, 
самонастроювання,  ідентифікації  тощо).  В  цьо¬ 
му  роаумінпі  Б.  с.  а.  к.  відрізняється  віл  ба¬ 
гатовимірної  системи,  де  наявність  взаємо¬ 
зв’язку  ще  не  означає  формування  певної 
функції  керування,  а  часто  розглядається  як 


форма  представлення  процесу  взаємного  впли¬ 
ву  між  окремими  ланками  або  координатами 
системи. 

Матем.  опис  Б.  с.  а.  к.  звичайно  виконують 
у  вигляді  окремих  залежностей  (рівнянь)  усіх 
розглядених  контурів,  а  опис  багатовимір¬ 
ної  системи  автомат,  керування  подають,  як 
правило,  у  вигляді  одного  матричного  рівнян¬ 
ня,  в  якому  не  виділяють  ріпняпь  локальних 
контурів. 

Початок  систематичним  дослідженням  Б. 
с.  а.  к.  покладеш»  при  розв'язуваппі  задачі 
вибору  зв’язків  між  окремими  регуляторами 


1.  Схема  комбінованої  багатононтурної  системи  ав¬ 
томатичного  керування. 

2.  Схема  самонастроюваної  багатокоіггурної  системи. 

3.  Схема  багатовимірної  самонастроюваної  системи 
(усі  координати  —  вектори:  Р  —  вектор  пастроюва- 
нііх  параметрів  КЩ. 


з  умов  автономності.  Дальший  розвиток 
теорії  Б.  с.  а.  к.  пов'язаний  з  розробкою  тео¬ 
рії  інваріантності  систем  автоматичного 
керування. 

Структуру  Б.  с.  а.  к.,  характеристики  й 
параметри  окремих  ланок  визначають,  виходя¬ 
чи  з  комплексу  різних  завдань,  що  їх  покла¬ 
дають  на  систему  (напр.,  ідентифікацій,  ком¬ 
пенсація  збурень,  визначання  показників 
якості  керування,  оптнм.  параметрів  керую¬ 
чих  пристроїв),  і  вимог  (часто  суперечливих) 
до  якості  керування  (напр.,  точність,  швид¬ 
кодія,  економічність,  завадостійкість), —  тобто 
синтез  Б.  с.  а.  к.  вимагає  системного  під¬ 
ходу.  Розв'язати  такий  комплекс  задач  у  рам- 
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ках  одноконтурних  систем  неможливо,  в  зв’яз¬ 
ку  з  цим  Б.  с.  а.  к.  набувають  широкого 
застосування  при  автоматизації  керування  ви¬ 
робничим  процесом,  керуванні  енерг.  установ¬ 
ками,  її  нафтохімії,  а  керуванні  двигунами 
рухомих  об'єктів  тощо. 

Літ..  В  о  а  н  е  с  с  н  о  к  и  Й  11.  II.  О  рсгулиропаиии 
машин  с  большпм  числом  регулируеммх  параметром. 
«Автоматика  и  те.теисхпиика»,  193В,  .4  4-і; 

К  о  р  н  и  л  о  в  Ю.  Г. ,  Липень  В.  Д.  Основи 
теоріїи  автоматического  регулироиаиіііі  в  применснші 
и  теїілосилоіімм  установкам.  М. —  Л . ,  19(7  [біблі- 
огр.  с.  305 — 30в|;  И  вахне  нко  А.  Г.  Тсх- 
ничсская  кибсркстика.  К..  1962  Ібібліпгр.  с.  (12  — 
416);  Тсорип  иіівари.тіітііости  в  системах  автомати- 
чесного  управлений.  М..  І»б(. 

К.  Д.  Жук.  Ю.  В.  Крементило. 

БАГАТОКРІІТЕРіАЛЬНОСТІ  ПРОБЛЕ¬ 
МА  —  вибір  розв’язку,  коли  наявна  множина 
функцій  мети  І  =  « /*  («)  1  (1  —  1.  2,  ....  М), 
до  а  —  якась  альтернатива,  під  якою  розу¬ 
міють  або  неперервну  векторну  змінну,  що 
наложить  опуклій  замкненій  області,  яку 
звичайно  характеризують  системою  ліній¬ 
них  чи  нелінійних  нерівностей,  або  дискрет¬ 
ну  змінну,  іцо  набуває  скінченної  множний  за¬ 
даних  значень.  Б.  н.  виникає  і  при  досліджу¬ 
ванні  складної  систем  керування,  і  в  ігрових 
ситуаціях. 

Оскільки  оптимуму  по  кожному  критерію 
не  завжди  можна  досягти  при  одному  й  тому  ж 
значенні  а°,  то  визначають,  як  саме  розуміти 
розв’язок.  Звичайно  під  таким  розв'язком 
розуміють  множину  ефективних  альтернатив. 
Альтернативу  а0  наз.  ефективною,  якщо  не¬ 
має  інших  альтернатив,  кращих  за  неї  хоч 
би  по  одному  критерію  і  не  гірших  щодо  реш¬ 
ти  критеріїв.  Критерії  множний  /  мають 
різний  фіз.  зміст,  одні  з  них  макснмізуються, 
а  інші  мінімізуються.  Перш  ніж  перейти  до 
формулювання  задачі,  на  основі  якої  можна 
знайти  множину  ефективних  альтернатив, 
зауважимо,  що  коли  а0  —  ефективна  альтерна¬ 
тива  множини  критеріїв  /=  {/|}  (і  —  1,  ... 
....  А/),  то  а®  —  ефективна  альтернатива  мно¬ 
жини  ф-цій  IV  =*  (и>і  (/4  (а))}  ( І  =  і,  ....  АГ), 
де  и>і  (/4  (а))  —  монотонна  ф-ція  /4  (а)  і  нав¬ 
паки. 

Для  знаходження  ефективних  точок  вибе¬ 
ремо  такі  монотонні  ф-ції  и>{  (/4  (а)),  щоб  вони 
були  безрозмірними  і  всі  мінімізувалися. 
З  цією  метою  введемо  такі  монотонні  перетво¬ 
рення:  для  критеріїв,  які  максимізуються 

(а))  =  — -  (1  =  1,...,  /П)(1) 

Н  І і  (тіш 


і  для  критеріїв,  які  мінімізуються 


и>і  и і  (а))  = 


/і '«>-/? 

І і <тах)  Іі 


(і  —  т  +  1 . М ), 


(2) 


де  —  оптим.  значення  і-го  критерію, 
Л(тіп)  —  найменше  значення  максимізову- 
ваного  критерію,  а  /1(шах)  —  найбільше  зна¬ 


чення  мінімізовуваного  критерію.  Значення 
/і-  Л(тах)’  Л(тіп)  знаходять  при  а  є  V  чи 
а  е  V,  де  II  —  випукла  замкнена  область, 
V  —  дискретна  множина  V  —  (№|  (/  =  1,  ... 
....  Л’).  Розв'язок  параметричної  задачі 


шііі  \У  (о) 
(ас  Іі 
аєУ) 


=  шііі 

аєі/ 

(аєУ) 


/і  /і  (П1ІП) 


+ 


М 

+  Е  V* 


/і(«)  —  Ґі 
її  (шах)  —  і' і 


для  всіх  у4  є  Г+  | у,  >0, 


Лі 

2*' 

1-1 


(3) 


при  до¬ 


статньо  загальних  умовах  дасть  множину 
ефективних  альтернатив.  У  цьому  разі  зали¬ 
шається  проблема  вибору  єдиного  розв'язку 
з  множини  непорівнянних  ефективних  аль¬ 
тернатив,  тобто  задача  вибору  компроміс¬ 
ного  розв’язку.  Відомі  різні  підходи  до  виз¬ 
начення  компромісу.  При  одному  з  під¬ 
ходів  під  компромісним  розв’язком  розу¬ 
міють  такий,  який  дає  мінім,  відносний  нідхил 
від  оптим.  зиачень  за  всіма  критеріями  відпо¬ 
відно  до  заданої  переваги,  яка  визначаєть¬ 
ся  ваговими  коефіцієнтами  р4,  такими,  то 

Рі  єР+  =  |рі  >  0.  V  р;  =  і| ,  Якщо  крите¬ 
рії  рівноцінні,  то  р(  =  —  (<  і  1,  . . .  ,  М)  і 

компромісним  розв’язком  будо  такий  розв’я¬ 
зок,  для  якого  відносні  втрати,  виражені  спів¬ 
відношеннями  (1)  і  (2),  однакові.  А  якщо 
критерії  не  рівноцінні,  то  компромісним  роз¬ 
в'язком  буде  такий,  для  якого  однакові  «зва¬ 
жені»  втрати 

/ї  —  /  і(°0 

ші  (®)  =  Рї“’«  (/і  (*))  =  Рі  - 5 - ’  (4) 

н  І І  (ШІП) 

(1=1,  ....  пі), 

/і  («)  —  /і 

(ех)  =  Рі«^і  (/» («))  =  Рі - —  .  (5) 

І  і  (тах)  /і 

((=  т  +  1,  ....  А/). 


Як  видно  з  (і)  і  (2),  и>і  задовольняють  обме¬ 
ження  0  <  <  1  в  разі  рівноцінних 

критеріїв  або  0  <  кд  <  иі4  (/;  (а))  —  рдо  < 
<  1  для  нерівноцінних.  Отже,  під  ком¬ 
промісним  розв’язком  розумітимемо  таку 
ефективну  альтернативу  аА  є  17  (аА  є  V), 
для  якої  справджуються  такі  рівності: 

Рі“Ч  (її  («“)  ==•••=  р|Ю4  (/і  («*))  =■ 

—  •"  =  Рми'м  (їм  (а-к))  —  *о-  (®) 
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Якщо  на  оспові  експертних  оцінок  методів 
визначено  р4  є  Р^",  то  компромісною  альтер¬ 
нативою  ак  буде  та,  при  якій  справджують¬ 
ся  рівності  (6)  і  мінімізується  критерій  (3). 
В  силу  лінійності  критерію  (3)  мінімуму  дося¬ 
гають  на  нижній  межі  для  ш4  (/4(а)),  тобто  при 
мінімально  можливому  *о  >  0.  Шукане  к „ 
у  цьому  разі  можна  знайти  за  методом  дихо¬ 
томія. 

Пояснимо  викладений  вище  підхід  геомет¬ 
рично  на  прикладі  двох  рівноцінних  крите- 


БЛГЛТОКРОКОВІ  ЗАДАЧІ  —  задачі,  в  яких 
множину  шуканих  параметрів,  що  визнача¬ 
ють  розв'язок,  розбивають  на  кілька  груп 
так,  що  значення  параметрів,  які  «ходять 
у  дану  групу,  визначають  на  певному  ета¬ 
пі  (кроці)  багатокрокового  процесу  роз¬ 
в’язування.  Б.  з.  особливо  часто  виникають 
при  керуванні  тривалими  процесами  в  умовах 
невизначеності  або  протидії  противника  (ба- 
гатоетапне  програмування  стохастичне,  бага- 
токрокові  ігри),  коли  на  проміжних  етапах 
прийняття  рішень  одержують  додаткову  ін¬ 
формацію  про  стан  керованого  процесу.  Б.  з. 
вивчають  метолами  програмування  динаміч¬ 
ного.  Н-  9.  чіор. 

багатокрокового  ПРОЦЕСУ  ВИРОБ¬ 
НИЦТВА  МОДЕЛЬ  —  модель  математич¬ 
на,  створювана  для  вивчення  міжгалузевих 
аспектів  розвитку  економіки,  а  також  для 
розв'язування  задач  про  вузькі  місця  у  вироб¬ 
ництві.  Ця  модель  палежить  до  класу  моде¬ 
лей  програмування  динамічного. 

Задачу  оптим.  керування  багатокроковпмп 
процесами  вироби,  з  дискретним  часом  став¬ 
лять  так.  Нехай  х  (і),  і  (І),  с,  а  (і  —  1,  ... 
....  А)  —  п-вимірні  вектори,  Л„  Л„  В,,  В,  — 
(пХт) —  матриці.  Треба  знайти  послідовність 
х  (0,  г  (<),  (=  1,  ...,  А,  яка  максимізуе  фор¬ 
му  (а,  х  (А))  при  обмеженнях: 

х(І+  1)  =  х(«)  +  А,х(0-|-  Агг(і)\ 
і  —  0,  ...  А  —  1;  х  (0)  =  е; 

х(і)>  0;  <  =  0,1 . А—  1:  (1) 

В.зЦХЯ^К);  х  (<)  >  0. 


ріїв  /4  і  /»  для  а  є  І/.  На  мал.  С — область  зна¬ 
чень  критеріїв  IV,  і  И'Е  на  мпожнні  обмежень 
V ,  Г  —  границя  цієї  множини,  0і  —  область 
значень  критеріїв  ш,  і  а»,,  в  якій  ці  критерії 
набувають  значення,  це  більшого  за  к10.  Ком¬ 
промісний  розв’язок  буде  в  топці  Г*  перетину 
бісектриси  координатного  кута  іе,0и’,  (кри¬ 
терії  /,  і  /Е  рівноцінні)  з  грапипою  області  С. 
Для  нерівноцінних  критеріїв  як  координат¬ 
ні  ф-ції  виборемо  ш,  =  Рііе,  і  и’г  =  р3и>г,  де 
Ш]  і  іг,  визначаються  відповідно  виразами 

(4)  і  (5).  Тоді  критерії  и>і  і  ш,  рівноцінні,  і  для 
знаходження  компромісного  розв’язку  можна 
користуватися  зазначеною  процедурою. 

Осіі.  проблемами  в  задачі  багатокрнторі- 
альної  онтимізації  є  вибір  процедури  визна¬ 
чення  переваги  на  множині  критеріїв  і  спосіб 
введення  узагальненого  критерію,  оптнміза- 
ція  якого  дає  розв’язок  відповідно  до  вибра¬ 
ної  схеми  компромісу  й  певної  переваги. 
Літ.;  В  о  л  в  о  в  и  ч  В.  Л.  Мпогокритериальїшс  за¬ 
дача  н  методи  их  решенин.  «Кибернетика  и  вмчве- 
лігтельяан  техника»,  1969,  в.  І;  Гермсйср  Ю.  Б. 
Ввсдсние  в  тсоршо  нсследоианян  опсраціїЯ.  М.,  1971 
[біОлЮгр.  С.  382 — 3831;  Лик  Р.  Д.,  Р  а  й  ф  а 
X.  Игрм  в  решення.  Пер.  евнгл.  М.,  1961  [бібліогр 
о.  608—  6251;  Карлик  С.  Млтематическнс  методи 
а  теорнн  игр,  программнроваїочі  я  зкономике.  Пер. 
с  англ.  М.(  1964  [біоліогр.  с.  798 — 8191. 

И.  Л.  Вс.ікоеич. 


Задачі  виду  (1)  {«зв’язують  звичайно  метода¬ 
ми  програмування  лінійного,  використовую¬ 
чи  схеми  декомпозиції,  які  враховують  блоко¬ 
ву  структуру  обмежень. 

Іноді  моделі,  які  описують  багатокрокові 
процеси  вироби.,  розглядають  у  днфер.  формі; 
топі  задачу  оптим.  керування  записують  у 
вигляді: 


— -  =  А,х  (0  +  Аг і «);  0  <  і  <  Г; 
аі 

х  (0)  =  е; 

2(0 >0;  <)<<<Г. 

Я, 2  (0  <  В.х  (/);  0  <  і  <  Т. 


(2) 


ТЧіеба  вибрати  таке  керування  г  (<),  0  <  і  < 
^  Т ,  шоб  одержати  максимум  функціоналу 

ТИ 

г,=  \^Сіхі(0;  (|х4(0:  =  х(0).  при  виконай- 

ці  умов  (2).  Для  розв'язування  такого  роду 
задач  розроблено  спец,  методи,  основані  на 
теорії  лннамічппго  опуклого  програмування 
і  на  використанні  принципу  максимуму:  ви¬ 
вчено  властивості  оптим.  керування  також  при 
Т  -►  оо  (так  звані  «магістральні  теореми»). 

II.  3.  Шор. 

БАГАТОКРОКОВОГО  ПРОЦЕСУ  РОЗПОДІ¬ 
ЛУ  МОДЕЛЬ  —  модель  математична,  ви¬ 
користовувана  для  описування  економічних 
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процесів,  таких,  як  планування  капіталовкла¬ 
день  на  тривалий  період,  розвиток  та  рекон¬ 
струкція  галузей  підприємств  і  в  інших  важ¬ 
ливих  економічних  застосуваннях. 

Яадачу  багатокрокового  розподілу  ресурсів 
формулюють  так.  Нехай  г  видів  ресурсів  роз¬ 
поділяються  на  N  кроках  процесу.  Позначимо 
через  хі  (к  —  1)  кількість  ресурсів  перед 
к- м  кроком,  *ц(к)  —  кількість  ресурсів  і-го 
виду,  використовуваних  для  одержання  до¬ 
датково  якоїсь  кількості  /-го  ресурсу, 

«і  (з-ц  ( к ) .  хгі  (к))  —  ф-цію.  яка  показує 

кількість  ресурсів  1-го  виду,  одержуваних  при 
використанні  вектора  ресурсів  1*^  (*)|£—|  па 
к-у  кроці.  Т.  ч.,  є  природні  обмеження: 

*і  +  1)  =  *,  (*)  —  У  хи  (к)  +  (х„  (*) . 

г-і 

хгі  ( к ));  І  -  і,  2 . . 

і,(0)  =  сі;  хіі{к)>  0;  !,/=! . г: 

к  =  1 . ЛГ; 

2  (*)=*,(*):  і  —  1 . г;*~1 . N. 

/= і 

При  цих  обмеженнях  і  заданому  векторі  почат¬ 
кових  ресурсів  [хі  (0)|  треба  максимізувати 
певну  цільову  функцію  кінцевих  ресурсів 
Р  (г,  (И),  ....  хг  (АГ)).  При  г<  3  задачу 

багатокрокового  розподілу  розв'язують  мето¬ 
дами  програмування  динамічного.  При  г  >  З 
для  розв’язування  таких  задач  краще  застосо¬ 
вувати  загальні  методи  нелінійного  нрогра 
муваннн  (див.  Програмування  математичне). 
Якщо  ф-ції  та  Р  лінійні,  то  можна  застосову¬ 
вати  методи  програмування  лінійного. 

Н.  3.  Шор. 

БАГАТОПОЛЮСНИК  КОНТАКТНИЙ  — 
схема  контактна,  в  якій  є  кілька  вхідних  і 
вихідних  полюсів.  Б.  к.  з  п  вхідними  і  т 
вихідними  полюсами  наз.  (п,  т)-полюсником. 
Б.  км  в  якому  полюсів  два  (один  вхідний  і 
один  —  вихідний),  наз.  контактним  двополюс¬ 
ником. 

БАГАТОПОЛЮСНИК  КОНТАКТНИЙ  РОЗ¬ 
ДІЛОВИЙ  —  багатополюсник  контактний, 
між  будь-якою  парою  вихідних  полюсів  яко¬ 
го  реалізується  функція,  що  тотожно  дорівнює 
нулеві,  тобто  ні  при  якому  стані  Б.  к.  р.  між 
його  вихідними  полюсами  немає  замкненого 
шляху.  Прикладом  розділового  (1,  2")-полюс- 
ника  може  бути  «дерево*  контактне  з  п  реле. 
БАГАТОПОЛЮСНИК  КОНТАКТНИЙ  УНІ¬ 
ВЕРСАЛЬНІШ  для  множини  функ¬ 
цій  алгебри  логіки  Р  —  багато¬ 
полюсник  контактний  з  к  вхідними  й  одним 
вихідним  полюсами,  тобто  (Аг,  1)-полюсник, 
такий,  що  якою  б  не  була  функція  /  (аг,,  ... 
...,хп)  є  Р,  то  знайдеться  такий  вхідний  по. 
люс,  що  між  ним  і  вихідним  полюсом  реалізу¬ 
ється  ця  сама  функція  /  (х,, ....  *„). 


БАГАТОПРОГРАМНА  ОБРОБКА  інфор¬ 
мації,  мультипрограмна  об¬ 
робка  інформації  —  обробка  інфор¬ 
мації  на  цифрових  обчислювальних  маши¬ 
нах,  що  забезпечує  практично  одночасно  ви¬ 
конання  кількох  програм.  При  Б.  о.  і.  ви¬ 
користовують  реальне  суміщення  в  машині 
розв'язування  кількох  задач  (або  суміщення 
певних  фаз  розв'язування)  та  позірне  сумі¬ 
щення,  основане  на  почережному,  напр.  на 
циклічному,  обслуговуванні  яким-небудь 
пристроєм  усіх  розв'язуваних  задач.  Прикла¬ 
дом  реального  суміщення  є  одночасне  обчислю¬ 
вання  якоїсь  задачі  центр,  процесором  і  вве¬ 
дення  (або  виведення)  інформації  для  ін. 
задачі, здійснюване  автономним  пристроєм  вве¬ 
дення  (чи  виведення).  До  реального  суміщен¬ 
ня  належить  і  одночасне  розв’язування  кіль¬ 
кох  задач  на  багатопроцесорних  ЦОМ.  Позір¬ 
ного  суміщення  розв’язування  кількох  задач 
на  одному  процесорі  можна  досягти,  напр., 
періодичним  перемиканням  його  з  розв'язу¬ 
вання  однієї  задачі  на  розв'язування  іншої. 

Однією  з  оси.  переваг  Б.  о.  і.  при  реальному 
суміщенні  в  краще  узгодження  роботи  порів¬ 
няно  повільних  пристроїв  введення— виведен¬ 
ня  зі  швидкодіючим  центр,  процесором.  Це 
пояснюється  тим,  що  в  разі  одионрограмної 
роботи  ЦОМ  протягом  проміжків  часу,  по¬ 
трібних  для  введення  чи  виведення  інформації, 
центр,  процесор,  як  правило,  не  діє.  Такі  самі 
простої  процесора  виникають  і  в  ризі  органі¬ 
зації  одпопрограмної  роботи  ЦОМ  у  діалога 
режимі.  При  Б.  о.  і.  ймовірність  простою 
центр,  процесора  значно  зменшується,  бо  иід 
час  введення  чи  виведення  однієї  з  задач 
центр,  процесор  може  бути  завантажений  роз¬ 
в'язуванням  ін.  задачі.  При  цьому  важливо, 
щоб  обчислювальна  система  була  добре  збалан¬ 
сована  за  продуктивністю  й  кількістю  зови, 
пристроїв,  які  обслуговують  процесор.  Б.  о. 
і.  на  ЦОМ  організує  керуюча  програма  опе¬ 
раційної  системи.  Ще  однією  з  осн.  переваг 
Б.  о.  і.  при  реальному  й  позірному  суміщенні 
є  незалежна  одночасна  робота  на  машині  кіль¬ 
кох  користувачів.  До  методів  організації 
Б.  о.  і.  належать  ще  пакетна  обробка  інфор¬ 
мації,  обробка  інформації  в  режимі  розподі¬ 
лу  часу  та  обробка  інформації  в  реальному 
масштабі  часу. 

Б.  о.  і.  можлива,  якщо  є  спец,  апаратні  засо¬ 
би.  Осн.  з  них:  1)  пристрій  пам’яті  на  базі 
дисків  магнітних  або  барабанів  магнітних, 
які  за  обсягом  значно  перевищують  обсяг  го¬ 
ловної  пам’яті  ЦОМ.  Призначення  цієї 
(проміжної)  пам’яті  —  зберігати  всю  або  час¬ 
тину  інформації  протягом  проміжку  часу,  коли 
ці  задачі  не  розв’язує  центр,  процесор.  У  мо¬ 
мент  часу,  коли  процесор  повертається  до 
розв’язування  котроїсь  із  цих  задач,  інформа¬ 
цію  про  неї  викликають  у  гол.  пам'ять  ЦОМ. 
За  допомогою  такого  розподілу  інформації 
досягають  оперативності  роботи  центр,  про¬ 
цесора;  2)  засоби,  що  дають  змогу  переміщу¬ 
вати  (релоціювати)  програми  й  дані  в  межах 
гол.  пам’яті  ЦОМ.  Релоційовність  (перемі- 
стимість)  програм  і  даних  потрібна  для  того, 
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щоб  чергову  порцію  інформАції,  викликану  з 
проміжної  пам'яті,  можна  було  перемістити 
на  буяь-яко  вільне  місце  в  гол.  иам'яті.  Рело- 
ційовності  (перемістнмості)  програм  досягають 
за  допомогою  апаратних  засобів,  які  в  момент 
виконання  команди  забезпечують  перетворен¬ 
ня  адрес  математичних,  які  є  в  програмі,  на 
істинні  (фізичні)  адреси;  3)  система  перери¬ 
вання,  що  реагує  на  сигнали,  які  надходять 
від  аовн.  пристроїв  і  пагромаджувачів.  і  в 
разі  потреби  переривав  (а  потім  відновлює) 
задачу,  яку  в  цю  мить  розв'язує  центр,  проце¬ 
сор,  для  забезпечення  оперативного  обслуго¬ 
вування  пристроїв  і  пагромаджувачів;  4)  за¬ 
соби,  що  забезпечують  пам'яті  захист.  За¬ 
хист  зови,  чи  проміжної  пам'яті  забезпечує 
керуюча  програма  (див.  Керування  даними ); 
5)  автономні  канали  обміну  зовн.  пристроями 
її  зови,  нагромаджувачами;  вони  забезпечу¬ 
ють  реальне  суміщунання  роботи  центр,  про¬ 
цесора  з  процесами  введення  —  виведення  ін¬ 
формації;  б)  електронний  годинник  (таймер), 
що  контролює  за  допомогою  керуючої  прог¬ 
рами  часовий  перебіг  обчисл.  процесу  та 
здійснює  планування  ного. 

Переваги  Б.  о.  і.  перед  однопрограмною  об¬ 
робкою  припели  до  того,  що  більшість  су¬ 
часних  ЦОМ  використовують  у  багатопро¬ 
грамному  режимі.  А.  X.  Нікітін. 

Г.АГАТОТОЧКОВА  КРАПОВА  ЗАДАЧА  - 
крайова  задача  для  одновимірного  диферен¬ 
ціального  або  інтогро-диференціального  рів¬ 
няння,  в  якого  встановлено  обмеження  на 
розв'язки  більше  як  у  двох  точках. 

ВАПССА  ФОРМУЛА,  формула  ймо¬ 
вірностей  гіпотез  —  формула  еле¬ 
ментарної  Імовірностей  теорії,  яка  дає  змогу 
обчислювати  апостеріорні  (післядослідні) 
імовірності  гіпотез  про  настання  якоїсь  по¬ 
дії,  якщо  відомо,  що  ця  подія  здійснилась. 
Нехай  подія  А  може  настати  тільки  сумісно 
з  однією  з  послідовності  подій  Ву,  В7.  ....  які 
взаємно  виключають  одна  одну,  причому  відо¬ 
мі  Ймовірності  р  (Ик)  всіх  цих  подій  та  умовні 
Ймовірності  р  (А/В у,)  події  А  при  умові,  що 
Вк  здійснилась;  тоді  умовні  ймовірності 


р(Вк/А)  = 


р(Вк)р(А/Вк ) 
2р(0,)рМ'Яі)' 

І 


*  =  1.  2,  . . . 


Лі.  П.  СлоСоЯенюк. 

ВАЙССІВСЬКЕ  ВИ  РІШУ  ВАЛЬНЕ  ПРАВИ¬ 
ЛО  —  статистичне  вирішувальне  правило,  що 
забезпечує  мінімум  середнього  риску  рі 
шегіия.  Під  середнім  риском  розуміють  от  що- 
С  об'єкти  або  ситуації,  певні  параметри  яких 
цікавлять  нас  (напр.,  назви  класів,  до  яких 
ці  об'єкти  належать).  Інформацію  про  об’єк 
ти  задають  у  формі  наборів  ознак  х  =  (х,.  . 
....  хп),  одержуваних  шляхом  прямих  вимірю¬ 
вань.  Припускається,  що  при  кожному  мож¬ 
ливому  значенні  шуканого  параметра  у  набо 
ри  ознак  х  являють  собою  реалізації  внпадко 
вої  величини  з  відомим  умовним  розподілом 
імовірностей  р  (х]у).  Припускається  також. 


що  апріорний  розподіл  імовірностей  |  (у)  шу¬ 
каних  параметрів  відомий.  Щоб  визначити  ці 
параметри,  можна  зазначити  вирішувальне 
правило  б,  яко  відображує  простір  ознак  X  на 
множину  рішень  А,  тобто  зазначає  для  кож¬ 
ного  об'єкта,  описуваного  набором  ознак 
х  є  X,  рішення  І  =  {  (і)  є  А.  Цс  рішення 
оцінює  дійсне  значення  шуканого  пара¬ 
метра  у  є  /’  для  даного  об’єкта.  Множина 
рішень  А  у  загальному  випадку  може  не 
бути  тотожна  (точніше,  ізоморфна)  множині 
Г  значень  шуканих  параметрів.  Задається 
функція  втрат  І.  (у,  X),  яка  встановлює,  якого 
кількісного  збитку  завдає  рішений  Я  у  разі, 
коли  дійсно  значення  параметра  дорівнює  у. 
Середній  риск  г  (б,  |)  рішення  визначають  як 
математичне  сподівання  втрат  при  викорис¬ 
танні  цього  шірішувального  правила  б  : 
'  (б.  |)  =»  УУі  (у.  б  (х))  р  (х|у)  5  (у),  че- 

гт 

рез  2  тут  позначено  підсумовування  дискрет¬ 
них  або  інтегрування  за  ймовірнісною  мірою 
неперервних  величин.  Б.  в.  п.  6*  визначено 
умовою:  г  (б* ,  |)  <  г  (б,  5)  при  всіх  мож¬ 
ливих  правилах  б.  Для  кожного  набору  оз¬ 
нак  х  Б.  в.  п.  зазначає  таке  рішення  Я  = 
=  б*  (х),  при  якому  середня  умовна  втрата 
2^6  (у.  Я)  р  (у|х)  є  мінімальною.  Приклад 

І».  в.  п.—  байєсін  алгоритм  розпізнавання 
з  відмовами.  Нехай  X  —  будь-який  простір 
ознак,  для  якого  задано  розподіли  р  (х|у) 
та  5  (у)-  Шуканий  параметр  у  —  це  номер 
класу  розпізнаваного  об’єкта;  Г  =  |у,, ... 
....  УлЦ •  Множина  рішень  (тобто  номерів 
класів,  зазначених  алгоритмом)  відрізняється 

від  Г  і  має  вигляд:  Л  =  |у0,  у5 . ум|,  де 

Уо  —  додатковий  клас  нерозбірливих  об’єктів 
( відмов  від  розпізнавання) .  Функцію  втрат 
задають  у  такому  вигляді:  В  (у,  Я)  —  0  при 
Я  =  у;  і  (у,  Я)  =  е  при  Я  —  у0  і  І,  (у,  Я)  = 
=  1  при  Му,  Я  Ф  у0  (втрата  при  відмові 
црішмаєтьсн  меншою,  ніж  при  помилці: 
0  <  е  <  1).  При  зазначених  умовах  байєсів 
алгоритм  зводиться  ось  до  чого:  б*  (х)  =  уЛ, 
якщо  р  (у„|х)  =  пмм  (у,)х)  >  1  —  в  і 

б*  (х)  =  Уо  в  противному  разі. 

Б.  в.  п.  використовують  у  теорії  статистич¬ 
них  рішень,  у  розпізнаванні  образів,  в  ігор 
теорії  (байссова  стратегія),  в  оптимального 
керування  теорії  і  т.  Ін. 

Важливим  окремим  випадком  використан¬ 
ня  Б.  в.  п.  у  розпізнаванні  образів  єбайє- 
с  і  в  с  ь  к  е  навчання.  При  навчанні, 
крім  шуканого  параметра  —  номера  класу  у, 
невідомими  є  ще  й  кілька  інших  параметрів  р, 
що  характеризують  розглядувані  об’єкти  (іно¬ 
ді  такі  додаткові  невідомі  параметри  паз.  з  а  - 
важаючими).  Припускається,  що  значення 
заважаючих  параметрів  є  сталими  для  сукуп¬ 
ності  всіх  розглядуваних  об’єктів  у  кожній 
конкретній  задачі  навчання  і  відомо  апріор¬ 
ний  розподіл  імовірпостей  цих  значень 
і)({5)  для  ансамблю  однотипних  задач  навчання. 
Задачу  байєсівського  навчання  можна  форму- 
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лювати  по-різному.  ІІапр.,  її  можна  поставити 
як  задачу  побудови  В.  в.  п.,  що  вказує  зна¬ 
чення  параметрів  (1  або  значення  певних  функ¬ 
цій  від  цих  параметрів  за  заданою  навчаль¬ 
ною  вибіркою.  До  навчальної  вибірки  и  - 
“  !(*(,).  Ї(|>) . (*<«>•  У(т>)1  ВХОДЯТЬ  набори 

ознак  х(4)  є  X  об'єктів,  для  яких  вказано 
їхні  класи  у(7)  є  Г  (при  навчанні  з  ідеаль¬ 
ним  учителем  указуються  дійсні  значення 
Т(Ч).  з  реальним  —  відповіді  деякого 

допоміжного  ннрішуняльного  правила,  які 
с  оцінками  дійсних  значень  і  в  принципі 
можуть  і  не  збігатися  а  ними).  Одержані  при 
навчанні  оцінки  значень  заважаючих  парамет¬ 
рів  або  функцій  від  цих  параметрів  підставля 
ють  потім  як  значення  самих  параметрів  або 
їхніх  функцій  при  побудові  банківського  ал¬ 
горитму  розпізнавання  (Б.  в.  п.,  що  зазначає 
шукані  класи  об’єктів).  Природно  вимагати, 
щоб  оцінки  параметрів,  одержані  при  навчан¬ 
ні,  давали  змогу  здійснювати  розпізнавання 
якнайкращим  способом.  Тому  в  найза  гальці - 
тому  випадку  банківське  навчання  зразу  фор¬ 
мулюють  як  задачу  побудови  байєсівського  ал¬ 
горитму  розпізнавання  в  присутності  заважаю¬ 
чих  параметрів  і  полягає  воно  в  мінімізації 
середнього  умовного  риску  розпізнавання  об’єк¬ 
тів  при  заданій  навчальній  вибірці.  Припус¬ 
кається,  що  відомі  такі  статистичні  характе¬ 
ристики:  умовний  спільний  розподіл  імовірно¬ 
стей  елементів  навчальної  вибірки  р  (ц  р)  — 

"  Р  (*(!)•  ї(і)>  х(2р  Т(2) .  '(ж)’  ■?<!!,)  Р) 

і  наборів  ознак  розпізнаваних  об'єктів 
р  ( і  и,  (і,  у).  Середній  риск  рішень  X.  = 
=  6  (х,  и),  прийнятих  алгоритмом  розпізна¬ 
вання  для  наборів  ознак  х,  коли  задано  нав¬ 
чальну  вибірку  и,  задають  як  г  (б,  5)  = 
—  У  £  Б  (у.  6  (X.  И»  р  (х.  цу)  І  (У), 

XXV  Г 

де  І!  —  множина  навчальних  внборок,  а  умов¬ 
ний  спільний  розподіл  імовірностей  р  (х,  и |у) 
елементів  навчальної  вибірки  й  набору  ознак 
розпізнаваного  об’єкта  одержуємо  за  відомими 
статистичними  характеристиками:  р  (х,  и|у)  = 
=“  V?  (х|ц,  0,  у)  р  (ц|Р)  ц  (р);  тут  В  —  шіожп* 
Й 

на  значень  заважаючих  параметрів.  Звичайно 
запроваджують  такі  спрощувальні  припущен¬ 
ня:  1)  елементи  навчальної  вибірки  статистич- 

т 

но  незалежні  р  (и|0)  =  П  Р  (х(д),  УІЧ)\$)  і 

2)  при  відомих  значеннях  заважаючих  пара¬ 
метрів  набори  ознак  розпізнаваних  об'єктів 
статистично  не  залежать  від  навчальної  ви¬ 
бірки:  р  (х  и,  Р,  у)  =  р  (х  Р,  у).  При  цьому 
р  (х,  и  у)  =  Ур  (х  Р,  у)  р  (и  Р)  і)  (р),  і  для 
В 

наведеного  вище  прикладу  подібне  байєсівське 
навчання  зводиться  до  заміни  умовних  імо- 

»>*ч 

вірностей  класів  р  (у  х)  оцінками  р  (у'х) 

=  \^р  (у|х,  р)  р  (р  и),  які  являють  собою 
В 

умовні  математичні  сподівання  імовірностей 


Р  (VIх.  Р).  то  є  функціями  від  заважаючих 
параметрів.  Г.  Л.  ГІмельфарО 

БЛПССІВСЬКЕ  НЛНЧАІІПИ  —  процес  змі¬ 
ни  правила  вирішувальнозо,  що  реалізується 
розпізнавальною  системою,  в  результаті  якого 
мінімізується  середній  умовний  риск  розпіз¬ 
навання  при  даній  навчальній  вибірці.  Оси. 
відміна  Б.  н.  від  інших  видів  навчання  поля 
гає  в  тому,  що  при  Б.  н.  не  провадять  оцінки 
параметрів  розиоділів,  а  знаходять  апостеріор¬ 
ний  розподіл  їх  за  даної  навчальної  вибірки. 
Див.  також  Навчання  розпізнавати  образи. 
БЛПССІВСЬКИІІ  МЕТОД  —  метод  прийнят¬ 
тя  рішення  про  песпостережунані  характерис¬ 
тики.  який  грунтується  на  тому,  що  відомо 
апріорний  розподіл  Імовірностей  цих  харак¬ 
теристик  і  умовний  розподіл  результатів  екс¬ 
перименту  при  заданих  значеннях  неспосте- 
режуваних  характеристик.  Б.  м.  названо 
за  ім’ям  англ.  математика  18  ст.  Т.  Байєса, 
який  запропонував  формулу,  що  пов'язує 
апостеріорні  й  апріорні  ймовірності: 


Р(Лі\Н) 


Р(А{)  Р(В.А{) 


2  РіА^Р  (В  А^ 


де  А  і  —  попарно  несумісні  події,  об'єднання 
яких  включає  подію  О. 

Б.  м.  широко  використовують  у  теорії  ста¬ 
тистичних  рішень,  в  ігор  теорії  та  в  тео¬ 
рії  розпізнавання  образів.  Б.  м.  полягає  зде¬ 
більшого  у  вибиранні  найімовірніших  зна¬ 
чень  характеристик.  У  розпізнаванні  образів 
цьому  відповідає  вибирання  найвірогіднішої 
відповіді  розпізнавання  (див.  Відповідь  роз¬ 
пізнавальної  системи),  що  забезпечує  мінім, 
імовірність  помилкових  рішень.  У  заг.  ви¬ 
падку  Б.  м.  полягає  в  вибиранні  рішення, 
що  відповідає  мінімумові  середнього  риску 
рішень  (див.  Байєсівське  еирішувальне  пра¬ 
вило).  Нехай  |х|  —  спостережувані  реаліза¬ 
ції  розглядуваної  випадкової  події  або  вели¬ 
чини;  <2І.  і  =  1,  ...,  п  —  можливі  рішення 
щодо  значень  шуканих  характеристик  цієї  по¬ 
дії  (здебільшого  рішення  наз.  статистичною 
гіпотезою).  При  використанні  Б.  м.  треба, 
щоб  було  задано  т.  з.  апріорні  відомості:  бе¬ 
зумовні  ймовірності  гіпотез  Р  ((І;)  й  умовні 
ймовірності  (щільності  ймовірностей)  реаліза¬ 
цій  р  (х/<У  при  кожній  з  гіпотез  й(.  Від  цих 
апріорних  відомостей  можна  легко  перейти  до 
умовних  імовірностей  гіпотез  прн  спостере¬ 
жуваній  реалізації  р  (<ї{]х),  які  паз.  апосте¬ 
ріорними  ймовірностями.  Найвірогідніше 
рішенпя  у  Б.  м.  визначають  за  макс.  апосте¬ 
ріорною  ймовірністю.  Якщо  апріорні  ймовір¬ 
ності  гіпотез  р  (гір  невідомі,  можна  викорис¬ 
тати  т.  з.  емпіричний  Б.  м.,  у  якому 
ці  ймовірності  статистично  оцінюються  за  за¬ 
даною  вибіркою  реалізацій  {х^,  і  =  1,  ...,  ІУ}. 

Г.  Л.  І'імел ьфарб. 
БАПТ  (англ.  Ьуіе)  —  одиниця  кількості  ін¬ 
формації,  яка  являє  собою  групу  з  сусідніх 
двійкових  розрядів  (з  восьми,  іноді  з  шести 
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розрядів),  якою  цифрова  обчислювальна  маши¬ 
на  може  оперувати  як  одним  цілим  під  час 
передавання,  зберігання  б  обробки  даних 
(інформації).  Більші  одиниці  інформації  — 
слова;  вони  звичайно  кратні  за  довжиною  Б. 
Це  значно  спрощує  узгодження  процесів  і 
обладнання  в  ЦОМ.  Б.  використовують  для 
представлення  букв  і  спец,  символів  (вони 
займають  здебільшого  увесь  Б.)  або  десятко¬ 
вих  цифр  (розміщують  їх  звичайно  по  дві 
цифри  в  Б.).  1Б.  =8  біт.  Див.  Інформації 
кількість. 

БАЛАНС  МІЖГАЛУЗЕВИЙ  —  система  по¬ 
казників,  які  характеризують  виробництво 
та  розподіл  суспільного  продукту  в  галузево¬ 
му  розрізі,  міжгалузеві  виробничі  зв'язки, 
використання  матеріальних  і  трудових  ресур¬ 
сів,  створення  б  розподіл  національного  до¬ 
ходу.  Б.  м.  в  моделлю  математичною  нар. 
г-ва,  яку  описують  системою  матеріальних 
рівнянь,  що  характеризують  вироби,  і  роз¬ 
поділ  продукції: 

Х  =  +  (І) 

де  X  —  вектор  валового  випуску;  У  —  вектор 
кінцевого  випуску;  А  —  матриця  коеф.  пря¬ 
мих  витрат.  Кожна  компонента  векторів  X 
та  V  означає  відповідно  валовий  і  кінцевий 
випуск  по  галузі,  а  кожний  коеф.  оу  матриці 
Л  показує  ту  кількість  продукції  галузі  І, 
яка  потрібна  для  вироби,  одиниці  валової  про¬ 
дукції  в  /-й  галузі.  Модель  балансу  (1)  при 
заданих  значеннях  компонентів  вектора  V 
і  коеф.  матриці  А  дає  змогу  знаходити  збалан¬ 
совані  обсяги  вироби,  по  всіх  галузях  нар. 
господарства. 

Основу  Б.  м.  становить  сукупність  усіх 
галузей  матеріального  виробництва.  Кожна 
галузь  відображується  в  балансі  двічі:  як 
виробник  і  як  споживач.  Галузі  як  виробни¬ 
кові  продукції  відповідає  певний  рядок,  а 
галузі  як  споживачеві  продукції  —  певний 
стовпчик.  У  рядках  Б.  м.  відображується  роз¬ 
поділ  обсягу  продукції  кожної  галузі  мате¬ 
ріального  вироб.,  а  в  стовпчиках  —  структура 
матеріальних  затрат  і  чистої  продукції  кож¬ 
ної  галузі. 

На  основі  моделі  Б.  м.  можна  розрахува¬ 
ти  коеф.  повних  затрат.  Ці  затрати  виража¬ 
ють  затрати  одного  продукту  на  вироби,  оди¬ 
ниці  кінцевого  випуску  іншого  продукту  не 
тільки  безпосередньо,  у  вигляді  прямих  за¬ 
трат,  а  б  опосередковано,  через  інші  продукти, 
які  беруть  участь  у  вироби.  Останнім  часом 
у  нар.-госп.  плануванні  використовують  ди¬ 
намічні  міжгалузеві  моделі,  що  їх  описують 
системою  рівнянь  вигляду: 

X,  =  А(Х,  +  В'ЬХ,  +  У (2) 

де  У7  —  вектор  кінцевої  продукції,  що  її  ви¬ 
користовують  для  споживання;  Ві  —  матриця 
коеф.  капіталосмності  у  І-ну  році;  АХ {  — 
приріст  валової  продукції.  Повна  система 
Б.  м.  в  рамках  єдиної  економіко-матем.  моде¬ 
лі  об'єднує  матеріальні  баланси,  баланс  тру¬ 
дових  ресурсів,  баланс  національного  доходу. 


баланс  всього  суспільного  продукту,  фінан¬ 
совий  баланс  грошових  доходів  та  витрат  на¬ 
селення. 

Літ  :  Г  р  с  б  ц  о  в  Г.  И.  (та  Іп.І.  Оснопм  раара- 
ботки  мгжотраслевого  баланс».  М.,  11182;  дуд¬ 
ним  Л.  М.  Оптимальний  материнльнмА  баланс  на¬ 
родного  хоаяЯстн».  М.,  1986  [бібліогр.  с.  187—  1 82); 
К  ос  соя  В.  В.  МсжограслепоП  баланс.  М.,  1966 
Ібібліогр.  с.  218 — 221 1;  Окопом ико-матсматичсск не 
модели.  М  ,  1969. 

Ю.  С.  Дрх>шде.іьс»кий,  І.  І.  Коваленко ,  Л.  1.  Сибірські. 

БАЛАНСОВІ  МОДЕЛІ  —  скономіко-матема- 
тичиі  моделі,  що  характеризують  рівність 
(баланс)  між  надходженням  та  розподілом  яко¬ 
гось  ресурсу  (продукція,  трудові  ресурси, 
потужності).  Принципова  схема  Б.  м.  має 
вигляд  (на  прикладі  матеріальних  балансів): 

0)  4-  22  х?г  (0  4  х\  (0  —  22  аіі  (0  хі  (0  4 

•  і 

4  у\  (0  4  Рі  (0  4  V  (0  4  «  4  1), 

а 

д в  і,  І  —  індекси  продукції;  і  —  індекс  періо¬ 
ду  (року,  кварталу  тощо);  к,  г  —  індекс  ра¬ 
йону  (республіки,  економ,  району,  області, 
міста,  підприємства);  {/),  5}  (І  +  1)  —  за¬ 
лишки  продукції  на  початок  (кінець)  періоду 
<;  -г^  (<)  —  обсяг  перевезення  з  району  '  до 
к;  х\  (І)  —  обсяг  виробництва;  ау  (!)  —  норма 
витрата  продукції  виду  І  па  виробництво  оди¬ 
ниці  продукції  /;  у'  (/)  —  потреби  населення 
в  предметах  ужитку;  Р'  (І)  —  інші  потреби 
(па  капітальне  будівництво,  ремонтно-експлу¬ 
атаційні  потреби,  приріст  резервів  продукції 
тощо).  Аналогічно  будують  баланси  потужнос¬ 
тей,  трудоних  ресурсів,  розвіданих  корисних 
копалин.  Б.  м.  призначені  для  вивчення  тем¬ 
пів,  що  склалися,  та  пропорцій  розвитку  нар. 
г-ва  і  розробки  взаємоузгоджених  планів  на 
різпих  рівнях  керування.  Комплекс  Б.  м. 
планування  суспільного  вироби,  включає 
взаємопов'язані  і  взаємодіючі  моделі  підпри¬ 
ємств  і  галузей  нар.  г-ва.  Результати  розра¬ 
хунків  за  Б.  м.  підприємств  застосовують  для 
складання  моделей  галузей,  а  результати  роз¬ 
рахунків  галузевих  моделей  —  для  складан¬ 
ня  Б.  м.  на  рівні  нар.  г-ва. 

Літ.:  Коссов  В.  В.  МежотраслевоП  баланс.  М., 
1966  [бібліогр.  с.  218 — 2211;  Моисеев  Н.  Н. 
Математика  —  управление  —  акономина.  М..  1970. 

Ю.  С.  Архангельський,  Л.  І.  Сабірова 
.  Т.  І.  Приходько. 

БАРАБАН  МАГНІТНИЙ—  циліндр,  вкри¬ 
тий  шаром  магнітотвердої  речовини,  на  якому 
можна  записувати  дискретну  інформацію  шля¬ 
хом  вибіркового  намагнічування  ділянок  його 
поверхні.  Поблизу  поверхні  Б.  м.  (мал.)  при¬ 
кріплено  магн.  головки  записування  —  зчи¬ 
тування,  що  спричинюють  під  час  записуван¬ 
ня  або  виявляють  під  час  зчитування  зміну 
магн.  індукції  найближчої  ділянки  поверхні. 
Записування  (намагнічування)  здійснюється 
потоком  розсіювання  головки.  Зчитування  за¬ 
безпечується  наведенням  ерс  у  головці  під 
час  проходження  ділянки  з  залишковою  намаг¬ 
ніченістю,  тобто  виявляється  зміна  індукції. 
Тут  зчитуваний  сигнал  залежить  від  швид- 
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кості  аміни  індукції,  яка  пропорційна  швид¬ 
кості  руху  Б.  м.  Можна  зчитувати  з  нерухо¬ 
мої  поверхні,  нлпр.,  при  кроковому  русі, 
використовуючи  принцип  маги,  підсилювача, 
явища  Холла  чи  Керра. 

Як  правило,  головки  нерухомі  відносно  осі 
Б.  м.,  і  кожна  працює  з  доріжкою  —  кільце¬ 
подібною  ділянкою  поверхні,  що  проходить 
під  головкою.  Одна  головка  може  обслугову¬ 
вати  групу  доріжок  Б.  м.  за  допомогою 
олектро-,  гідро-  або  пиевмомехапічних  засо- 


СараГіаи  магнітний. 


біп  переміщування  головки  паралельно  осі 
обертання.  ІІрн  такій  конструкції  пристрої 
з  Б.  м.  коштують  менше,  але  при  цьому  збіль¬ 
шується  пас  доступу  до  інформації.  Одну  до¬ 
ріжку  можуть  обслуговувати  кілька  головок, 
розподілених  по  колу;  це  зменшує  час  досту¬ 
пу  до  кількох  мсек.  Загальна  кількість  дорі¬ 
жок  на  Б.  м.—  від  кількох  одиниць  до  кіль¬ 
кох  сотень. 

Ширина  доріжки  фактично  мепиіа  за  розмір 
головки  в  напрямі,  паралельному  осі  обертан¬ 
ня,  і  залежить  від  геом.  розмірів  і  магн.  ха¬ 
рактеристик  покриття  й  головки.  Ця  ширина 
визначає  т.  з.  поперечиу  щільність  запису 
(до  10  доріжок  на  .«.«).  Для  збільшення  попе¬ 
речної  щільності  запису  головки  збирають  у 
кілька  обойм,  паралельних  осі  обертання, 
8  відповідним  зсувом.  Характеристикою  ви¬ 
користання  поверхні  є  також  щільність  (т.  з. 
поздовжня)  запису  інформації  в  напрямі  обер¬ 
тання.  Вона  досягає  70  6іт!мм  і  залежить 
(крім  геом.  розмірів  і  магн.  характеристик 
головки  та  покриття)  від  способу  формування 
в  обмотці  головки  послідовності  імпульсів 
струму,  і  обмежується  робочою  частотою  го¬ 
ловки  (1 — 2  Мгц).  Зі  зменшенням  зазору  між 
головкою  і  Б.  м.  поздовжня  щільність  запису 
збільшується.  Якщо  головки  нерухомі  віднос¬ 
но  осі  обертання,  зазор  становить  здебільшо¬ 
го  не  менше  як  20  мк.ч  (при  суворих  мех.  ви¬ 
могах  до  Б.  м.).  Застосовують  головки,  що 
«плавають»  на  аеростатичному  (надувному) 
або  аеродинамічному  (захоплюваному)  повіт¬ 
ряному  шарі  завтовшки  бл.  З  .чкл.  Викорис¬ 
товують  і  Б.  м.,  що  «плаває»  в  нерухомій  обо¬ 
ймі  з  головками. 


Б.  м.  застосовують  у  ЦОМ  у  складі  запа¬ 
м'ятовувальних  пристроїв  зовнішніх  і  як  про 
міжний  ЗІ!,  і  як  дешевий  циклічний  опера¬ 
тивний  запам'ятовувальний  пристрій. 

Серійні  вітчизняні  311  на  Б.  м.  II Б — 11 
мають  ємність  6,6  Мгбіт  із  середнім  часом 
звертання  ЗО  мсек,  а  найбільший  з  Б.  м. 
ІІМУАС  Разігапсі  —  450  -+-  900  Мгбіт  з  ча¬ 
сом  звертання  92  мсек. 

Літ.:  К  а  г  а  в  К.  М.,  Адасько  В.  И.,  П  у  - 
р  »  Р.  Р.  Заномиииющие  устройстпи  большой  еякости. 
М.,  1963  ібібліогр.  с.  314 — 317 1;  М  а  к  у  р  о  ч  - 

кип  В.  Г.  Магшігная  затійсь  а  ничислительвой  тех- 
иике.  М.,  196*  ібібліогр.  с.  1 66 — 197 1. 

_  ,  О.  О.  Бпиабано*. 

БЕКУСА  НОРМАЛЬНА  ФОРМА  -  окремий 
вид  формальних  граматик  породжувальиого 
типу,  які  описують  клас  контекстно  вільних 
мов.  Б.  н.  ф.  запровадив  амер.  математик  Бо- 
кус  для  описування  мови  АЛГОЛ-60.  Згодом 
ці  граматики  набули  широкого  визнання  її 
великого  поширення.  Б.  н.  ф.  задається  слов¬ 
ником  термінальних  (або  основних)  символів 
(напр.,  у  мові  АЛГОЛ-60  —  це  букви,  цифри, 
логіч.  значення,  знаки  операцій,  роздільники, 
дужки,  допоміжні  слова:  геаі,  Іпіедег,  Воо- 
Іеап,  ргосічіиге  тощо),  словником  нетерміналь- 
пих  символів  (що  їх  наз.  метазмінними),  один 
з  яких  наз.  аксіомою,  і  сукупністю  металіиг- 
вістичних  формул  (МЛФ),  кожна  а  яких  при¬ 
значена  знаходити  одну  метазмінну  (в  мовах 
програмування  аксіомі  відповідає  поняття 
програми).  Кожну  МЛФ  побудовано  з  термі¬ 
нальних  і  нетерміналі. них  символів  за  допомо¬ 
гою  металінгвістичних  зв’язок  :  :  =  (означає 
«рівне  за  визначенням»)  та  верт.  риски  |  (озна¬ 
чає  «або»);  кожна  а  них  задає  правило  поро¬ 
джування  допустимих  значень  відповідних  ме- 
тазмінних,  якими  є  оси.  символи  або  ланцюжки 
їх,  розташовані  між  роздільниками  |  або 
одержувані  послідовною  заміною  метазмінних, 
що  містяться  в  цих  ланцюжках,  їхніми  допус¬ 
тимими  (породжуваними)  значеннями.  При¬ 
кладом  Б.  я.  ф.  є  заданий  синтаксису  цілого 
числа  в  описі  мови  АЛГОЛ-60: 

(ціле)  :  :  =  (цифра)  |  (ціле)  (цифра) 
(цифра)  :  :  =  0|112|3|4|5|6|7|8|9. 

Тут  (ціле)  й  (цифра)  є  метазмінні,  а  цифри 
від  0  до  9  —  осн.  символи  мови.  Це  визначен¬ 
ня  цілого  числа  є  рекурсивним,  згідно  з  яким 
будь-яка  цифра  є  цілим  числом,  або  будь-яке 
ціле,  до  якого  справа  приписано  цифру,  та¬ 
кож  є  цілим  числом  і  дає  змогу  одержати  чис¬ 
ло  у  вигляді  довільної  послідовності  цифр, 
напр.  28  379,  8,  032  та  ін.  Див.  також  Гра¬ 
матика  формальна.  К-  Л.  Ющенко. 

Б  ЕЛЛ  МАНА  ІІРПНЦНП  ОПТИМАЛЬНОС- 
ТІ  —  основвшї  принцип  методів  динамічного 
програмування,  який  твердить,  що  оптималь¬ 
на  поведінка  системи  характеризується  тією 
властивістю,  що  який  би  не  був  первісний  стан 
і  розв’язки  до  деякого  моменту  часу,  наступні 
розв’язки  мають  становити  оптимальну  пове¬ 
дінку  щодостану,  який  одержують  у  результаті 
прийнятих  розв'язків.  У  випадку  N  —  етапної 
задачі  програмування  динамічного  Б.  п.  о. 
подають  у  вигляді  рекурентного  співвідношен- 
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ня  (*)  —  д/  /д  (из),  к  —  0.1.  ••••  N  1, 
/„  (*)  “  ф  (*),  де  /л  (»)  —  ф-ція,  що  виражав 
мпке.  доход  за  к  кроків  залежно  від  первіс¬ 
ною  стану  *;  и —  керуючий  оиератор  пере¬ 
ходу  за  один  крок,  який  вибирають  з  множини 
Л/  допустимих  керуючих  операторів;  ф  (а)  — 
задана  ф-ція  доходу.  На  базі  цього  спів¬ 
відношення  будують  численні  методи  дина¬ 
мічного  програмування.  У  задачах  оптим. 
керування  Б.  н.  о.  виражається  у  вигляді  не¬ 
лінійного  рівняння  в  частинних  иохідних  (див. 
Беллмана  рівняння).  Див.  також  Ояти.ча.«ь- 
ного  керування  теорія.  и-  а-  Шор- 

БЕЛЛМАНА  РІВНЯННЯ  —  рівняння  в  час¬ 
тинних  похідних  1-го  порядку,  одержане  в  ре¬ 
зультаті  застосування  методу  програмування 
динамічною  для  функції,  іцо  виражає  в  задачах 
оптимального  керування  оптимальне  значення 
функціоналу  залежно  від  початкового  стану. 
Нехай  рух  керованого  об'єкта  описується  век¬ 
торним  диференціальним  рівнянням:  — 

•-  /  (х,  и),  и  є  V,  де  *  —  вектор  фазових 
координат,  (/  —  множина  керувань.  Задано 

б 

функціонал  /  “  ^  /°  (і,  и)  іі.  Завдання  по- 

щ 

лягає  в  тому,  щоб  з  усіх  допустимих  керувань 
и  (0.  <  І  <  1 1,  що  переводять  початкову 

фазову  точку  х0  у  точку  х обрати  таке,  яке 
надає  функціоналові  /  найменшого  можливо¬ 
го  значення.  Щоб  розв'язати  цю  задачу, 
вводять  ф-цію  Т  (х),  яка  виражає  залежність 
оптим.  значення  функціоналу  /  від  початково¬ 
го  стану  і  і  яку  визначено  на  множині  С  тих 
точок  фазового  простору,  для  яких  є  здійснен¬ 
ним  перехід  у  точку  х,  за  скінченний  час. 

Нехай  се  (х)  =  —  Т  (х).  Ф-ція  <о  (х)  в 
ділянці  0  (за  винятком  окремої  підмножи- 
ни  меншої  розмірності,  ніж  розмірність 
фазового  простору),  задовольняє  рівняння 
шах  ^  Л 

иец  (9„  (*).  /  (*.  и))  =  /*  (х,  и),  де  (х)  — 

градієнт  ф-ції  ш  (х)  у  точці  х.  Це  рівняння 
і  є  Б.  р.  Рівняння,  що  є  модифікацією  Б.  р., 
використовують  і  для  дослідження  Ігор  ди¬ 
ференціальних.  Див.  також  Оптимального 
керування  теорія.  N.  3.  Шор. 

БЕРЖА  ГРАФ  —  граф  бео  ланок  (орієнто¬ 
ваний),  без  кратних  петель  і  кратних  дуг 
одного  напряму. 

БЕРНУЛЛІ  РОЗПОДІЛ  —  розподіл  імо¬ 
вірностей  випадкової  величини  |,  яка  набу¬ 
ває  значень  0,  1,  ...,  п  з  імовірностями 
Рп  (*>  =  Р  (Е  =  *)  =  (1  -  Р)п-А-  Чис¬ 

ла  п  та  р  —  параметри  Б.  р.  Цей  розподіл 
виникає  в  такій  ситуації,  що  часто  зустрі¬ 
чається  і  має  назву  схеми  Бернул- 
л  і:  проводять  однакові  й  незалежні  випро¬ 
бування,  в  кожному  з  яких  з  однією  й  тією 
самою  ймовірністю  р  виявляється  подія  У  — 
успіх,  і  з  імовірністю  1  —  р  протилежна 
подія  У  —  невдача.  Нехай  £  —  число  успі¬ 
хів  при  п  випробуваннях  у  схемі  Бернуллі. 
Тоді  £  мас  Б.  р.  з  параметрами  п  і  р.  Напр., 


кількість  попадань  при  п  пострілах  мас 
Б.  р.,  якщо  ймовірність  попадання  в  ціль 
за  один  постріл  дорівнює  р.  Б.  р.  наз.  ще  й 
біноміальним  розподілом. 

М.  II.  царенко. 

«БЕРРАУЗ  КОРПОРЕПШЕІІ»  (Вштоіідіі* 
Согрогаїіоп) — американська  фірма,  що  роз¬ 
робляє  н  випускає  конторське  обладнання, 
засоби  оргатехніки  та  обчислювальні  машини 
для  комерційних  розрахунків.  Засновано  її 
1886.  Першу  ЦОМ  «В205*  випустила  1951. 
У  сімействі  «500»,  особливо  в  його  остпнніх 
моделях,  розвинуто  концепцію  ЦОМ  із 
структурою,  системою  адресації,  форматом 
даних  і  списком  інструкцій,  орієнтованих 
на  ефективну  трансляцію  програм,  написаних 
мовами  типу  АЛГОЛ,  ФОРТІ‘Л  II  та  іи.  Розви¬ 
ток  цієї  концепції  триває  в  машинах  сімей¬ 
ства  «700»,  що  його  випускають  з  1970.  Сі¬ 
мейство  складається  з  трьох  моделей,  які 
є  багатопроцесорними  обчислювальними  си¬ 
стемами  з  віртуальною  пам'яттю.  Найбіль¬ 
ша  модель  сімейства  може  мати  до  8  процесо¬ 
рів  (центральних  і  периферійних)  і  до  5120 
каналів  введення  —  виведення.  У  сімействі 
в  набір  пам'ятей  з  циклом  1,5;  1,2  і  0,5  мкеек; 
призначено  ЦОМ  для  розв’язування  ста¬ 
тистичних  задач,  задач  лінійної  оптимізації 
та  задач  керування. 

Літ..-  Зейденберг  П.  К.,  Матасен- 
к  о  Н  А.,  Т  а  р  о  в  а  т  о  в  а  Е.  В.  Обзсір  аарубеж- 
иой  имчислительной  техпики  по  состояпию  на  1970  г 
М.,  1970;  8  І  р  р  І  С.  З.  Сошріїїег  ЙІсІІопагу  апй 
ІіапйЬочК.  ІпНіл  пароііа  —  N0»'  Уогк,  1908. 

Ю.  II.  Селівпнов. 

«БЗСМ»  —  сімейство  цифрових  обчислюваль¬ 
них  машин  загального  призначення,  орієнто¬ 
ваних  на  розв'язування  складних  задач  на¬ 
уки  й  техніки.  Розроблено  в  Іи-ті  точної  меха¬ 
ніки  й  обчислювальної  техніки  АН  СРСР. 

Роботу  над  першою  машиною  закінчено 
1952.  В  цій  трьохадресній  машині  паралель¬ 
ної  дії  на  електронних  лампах  (4000  ламп)  ви¬ 
користано  двійкову  систему  числення  з  пла¬ 
ваючою  комою.  За  структурою,  конструкцією 
її  характеристиками  вона  була  на  рівні  кра¬ 
щих  закордонних  машин.  «БЗСМ»  оперувала 
39-розряднііми  словами  з  середньою  швид¬ 
кістю  10  тис.  операцій  за  1  сен.  Спочатку  в  ній 
використовували  оперативний  ЗП  на  електрон¬ 
но-акустичних  лініях  затримки,  який  згодом 
було  замінено  пристроєм  на  електронно-про¬ 
меневих  трубках,  а  потім  —  пристроєм  па 
феритових  осердях  ємністю  1024  слова  з 
довільним  вибиранням.  Зовнішній  311  був 
на  двох  магн.  барабанах  по  5120  слів  (швид¬ 
кість  зчитування  з  барабана  —  800  чисел 
за  1  сек)  і  магн.  стрічці  (120  тис.  чисел).  Як 
пристрій  введення  використовували  перфо¬ 
стрічку,  для  виведення  —  магн.  стрічку  з 
подальшим  друкуванням  на  спеціально  роз¬ 
робленому  швидкодіючому  фотодрукуваль- 
ному  пристрої,  застосовуваному  для  вида¬ 
вання  великих  масивів  даних.  Крім  того, 
машина  мала  електромеханічний  друкуваль- 
ний  пристрій  для  друкування  контрольних 
значень  і  результатів,  якщо  їх  було  мало 
порівняно  з  обсягом  обчислепь  (швидкість 
роботи  —  20  чисел  за  1  сек). 
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Ціканими  особливостями  структурі!  маши¬ 
ни  були:  місцеве  керування  операціями,  які 
за  тривалістю  перевищували  рамки  стандарт¬ 
ного  циклу,  та  автономне  керування  піл  час 
переходу  на  підпрограми.  Машина  мала  дов¬ 
гочасний  запам'ятовувальний  пристрій  для 
підпрограм,  частина  якого  була  змінною. 
Для  контролю  застосовували  серію  тестів 
і  спеціально  розроблені  методи  логічного 
контролю. 

За  період  1959—60  створено  4  моделі  ма¬ 
шин  цього  сімейства:  «БЗСМ-2»,  «Б9СМ-3», 


кістю  300  нсек.  Його  тех.  характеристики: 
довжина  слова  —  50  розрядів  (2  —  для  перевір¬ 
ки  на  парність);  система  числення  —  двійко¬ 
ва;  форма  представлення  чисел—  а  плаваючою 
комою;  час  виконання  операцій:  додавання  — 
1,2  мксек;  множення  —  2,1  мксен’,  система 
команд  —  одноадресна;  довжина  команди  — 
24  двійкові  розряди  (2  на  слово);  кількість 
основних  команд  —  50  плюс  екстракоди; 
ємність  ОЗІ1  на  осердях  —  32  тис.  слів 
(8  блоків),  її  можна  розширити  до  120  тис. 
слів;  час  звертання  до  ОЗП  —  2  мксек;  кіль- 


Цифропа  обчислювальна  машина  «ВЗСН-б». 


«БЗСМ-ЗМ»  і  «БЗСМ-4».  Удосконалення  йшло 
шляхом  збільшення  і  модернізації  зовнішніх 
пристроїв,  переходу  на  напівпровідникову 
елементну  базу,  збільшення  ємності  ОЗП  на 
маги,  осердях  і  ємності  зовнішніх  ЗП. 

У  1967  створено  найпотужнішу  обчислю¬ 
вальну  машину  цього  сімейства  —  «БЗСМ-6» 
(швидкодія  м  бл.  1  млн.  операцій  за  сек , 
див.  мал.).  Застосування  в  машині  одноадрес- 
пої  системи  команд  підтверджує  загальну 
тенденцію  збільшення  гнучкості  командного 
керування.  Характерними  особливостями 
внутрішньої  організації  центральної  частини 
машини  в,  зокрема,  такі:  високий  ступінь 
локального  паралелізму,  наявність  запам'я¬ 
товувального  пристрою  буферного  надшвнд- 
кої  дії,  розширена  система  операцій,  можли¬ 
вість  організації  магазинної  пам'яті  та  поділ 
оперативної  пам'яті  на  незалежні  блоки. 
У  машині  широко  застосовано  суміщуваннн 
виконання  операцій  звертання  до  оператив¬ 
ного  ЗП  з  роботою  арифм.  пристрою  та  при¬ 
строю  керування;  в  машині  е  п’ять  рівнів  по¬ 
переднього  перегляду  команд.  Структуру 
машини  розраховано  на  застосування  її  в  ре¬ 
жимі  розподілу  часу  і  мультипрограмування. 
Це  забезпечується:  апаратною  системою  пере¬ 
ривання.  схемою  захисту  пам'яті,  індекса¬ 
цією  й  розвиненою  системою  перетворювання 
віртуальних  матем.  адрес  на  фіз.  адреси 
оперативної  пам’яті  в  динаміці  лічби.  Перед¬ 
бачено  й  можливість  використати  будь-яку 
частину  пам'яті  як  запам’ ятовувальний  при¬ 
стрій  магазинний,  непряму  адресацію  й  широ¬ 
кі  засоби  переадресацій. 

Центр,  процесор  машини  має  16  швид¬ 
кодіючих  регістрів,  що  працюють  зі  швид¬ 


кість  ліній  переривання  —  40;  час  вибирання 
з  пам’яті  —  0,8  мксеї е,  тактова  частота  — 
10  Мгц.  Електронна  частина  машини  міс¬ 
тить  120  тис.  діодів  і  40  тис.  транзисторів. 
Зовнішні  311:  16  барабанів  ємністю  по  32 
тис.  слів  і  32  стрічкопротяжні  механізми  з 
ємністю  бобіни  на  кожному  механіамі  —  в 
1  млн.  слів. 

До  комплекту  пристроїв  системи  введен¬ 
ня  —  виведення  входять:  пристрій  зчитування 
з  перфокарт  з  пропускною  здатністю  700  карт 
за  хв;  пристрій  зчитування  з  перфострічок  — 
1000  знаків  за  сек ;  швидкодіючий  алфавітно- 
цифровий  друкувальний  пристрій  на  96  зна¬ 
ків  —  по  400  рядків  за  1  хв  (128  знаків  на 
рядок);  вихідні  карткові  перфоратори  —  по 
100  карт  за  1  хв;  стрічкові  перфоратори  —  по 
20  знаків  за  сек;  4  клавішні  иерфоратори; 
1  контрольний  для  перфокарт  і  2  стрічкові 
перфоратори. 

«БЗСМ-0»  має  розвинене  матем.  забезпе¬ 
чення,  до  складу  якого  входять:  операційна 
система  керування  поточною  обробкою  задач 
і  система  програмування  символічними  ма- 
шинво-орієнтованимп  мовами  і  мовами  висо¬ 
кого  рівня:  ФОРТРАН,  АЛГОЛ  і  ЛІСП. 
До  складу  матем.  забезпечення  входять  і 
пакети  стандартних  програм  для  ФОРТРАНУ 
й  АЛГОЛу,  які  охоплюють  широке  коло 
інженерних  і  науково-тех.  задач.  Загальний 
обсяг  матем.  забезпечення  досягає  кількох 
сотень  тисяч  команд. 

Операційна  система  (ОС)  організовує  муль¬ 
типрограмну  обробку  кількох  задач,  кожна 
з  яких  має  повний  обсяг  віртуальної  пам’яті, 
передбаченої  в  машині.  ОС  розподіляє  фіз.  ре¬ 
сурси  нам’яті  між  задачами,  використовуючи 
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її  посторінкову  організацію,  забезпечує  одно¬ 
часну,  суміщену  з  роботою  центрального 
процесора,  роботу  зовнішніх  ЗП  і  пристроїв 
введення  —  виведення  та  організовує  ви¬ 
клик  у  роботу  необхідних  трансляторів  і 
компіляторів,  звернення  до  стандартних  про¬ 
грам  і  стежить  за  правильністю  виконання  ро¬ 
бочих  програм,  фіксуючи  помилки,  які  вини¬ 
кають  при  цьому. 

Система  програмування  на  автокоді  дає 
змогу  записувати  в  символічному  вигляді 
ирограмн,  які  враховують  усі  структурні 
особливості  машин,  і  с,  отже,  засобом  одер¬ 
жування  найефективніших  програм.  Завдяки 
системам  програмування,  які  основані  на  мо¬ 
вах  високого  рівня  (АЛГОЛІ  й  ФОРТРАНІ), 
завдання  формулюються  в  зручній  і  звичній 
матем.  формі.  Мова  ЛІСП  відкриває  широкі 
можливості  для  створення  складних  логіч. 
програм. 

Літ.:  Л  е  б  е  л  е  в  С.  А..  Мсльяико»  В.  А. 
Общее  описати*  БЗСМ  в  методика  амполнеиич  опе- 
ііацкй.  М  .  <959:  Машина  амчислительная  цифровая 
БЗСМ-С.  В  «в.:  Наделмн  ралиопроммшлеиности.  Ка¬ 
талог,  т.  4.  Вичкслителкван  техника.  Випуск: 
Злектроннис  цвфроаие  пичислятельние  машиньї  об- 
щего  нааначения,  М.,  1968;  Г  р  у  б  о  в  В.  II.,  К  я  р  • 
дай  В.  С.  Злекгромние  вичислптельїіие  машини 
и  моделируюиіис  устройства.  К.,  1969  Ібібліогр. 
с.  179—1811.  О.  В.  Поховзіло. 

БІАКС  —  феритовий  елемент  з  розгалуженим 
магнітопроводом,  у  якому  магнітні  потоки 
замикаються  навколо  двох  отворів  зі  взаємно 
перпендикулярними  неперехресними  осями. 
Перші  зразки  Б.  мали  форму  прямокутно¬ 
го  паралелепіпеда  розміром  1,2о  х  1,25  х 
X  2,1  мм  із  симетрично  розміщеними  отво¬ 
рами  квадратного  перерізу  0,5  X  0,5  ал. 
Поширені  й  іпші  конструкції  Б.  Так,  для 
поліпшення  магн.  характеристик,  для  зруч¬ 
ності  перевірки  й  монтажу  вітчизняні  Б.  ви¬ 
готовляють  несиметричної  форми,  з  отворами 
круглого  перерізу  різного  діаметра. 

Дія  Б.  базується  на  взаємодії  ортогональ¬ 
них  магн.  потоків  у  заг.  ділянках  магнітопро- 
воду.  Феритова  зона  навколо  одного  з  отво- 


Біакс:  а  —  запам'ятовувальний:  6  —  логічний. 


рів,  напр.  верхнього  (мал.,  а),  використо¬ 
вується  для  запам'ятовування  інформації. 
Через  отвір  проходить  провідник  1,  по  яко¬ 
му  подаються  двополярні  струми  запису¬ 
вання.  Величина  струму  записування  має 
бути  достатньою  для  цілковитого  перемагні¬ 


чування  зони  навколо  отвору.  Магн.  потоки 
при  записуванні  одиниці  й  нуля  мають  про¬ 
тилежні  напрями.  Провідник  1  використо¬ 
вують  і  як  вихідну  обмотку.  Під  діянням 
однополярннх  струмів  опитування,  що  про¬ 
ходять  по  провіднику  2,  змінюється  розподіл 
магн.  потоків  у  перемичці  між  отворами. 
При  цьому  потік  опитування  збільшується, 
а  потік  записування  зменшується,  внаслідок 
чого  в  провіднику  /  індукується  ерс  зчиту¬ 
вання.  Амплітуда  сигналу  зчитування  звичай¬ 
но  становить  одиниці  .не.  Коли  перестає  над¬ 
ходити  струм  опитування,  первісний  розподіл 
потоків  відновлюється,  тобто  записана  інфор¬ 
мація  при  опитуванні  не  руйнується. 

Б.  застосовують  у  довгочасних  запам'ято¬ 
вувальних  пристроях  зі  швидкою  зміною 
інформації  та  в  буферних  ЗП  з  неруйнівним 
зчитуванням  інформації,  де  допускаєті>ся  по¬ 
рівняно  повільно  записування  й  потрібна 
велика  швидкодія  під  час  зчитування.  Час¬ 
тота  звертання  під  час  записування  в  ЗП  на 
Б.  становить  200-4-300  кгц,  а  під  час  зчиту¬ 
вання  —  2-4-5  Мгц.  Б.  використовують  і  для 
виконування  логіч.  функцій.  У  логічних  Б. 
(мал.,  6)  немає  перемички  між  отворами. 
Спільною  ділянкою  магнітопроводу  для  вза¬ 
ємодіючих  ортогональних  магн.  потоків  є  пло¬ 
щинки  І,  II,  III,  IV.  Швидкодія  Б. ^транзис¬ 
торних  логіч.  елементів  у  2—3  рази  більша 
за  швидкодію  аналогічних  феритно-транзис¬ 
торних  схем. 

Літ.  Б  а  р  л  и  ж  В.  В.  Мапштиие  алементьі  циф¬ 
рових  аичислігтельних  машин.  М.,  1967  [бібліогр. 
с.  438—451  ). 

В,  М.  Ио рейнський. 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ  ПОШУК  —  процес 
складання  і  пошуку  документів  наукових, 
що  відповідають  на  поставлений  запит.  Див. 
Пошук  інформації  автоматичний. 
БІБЛІОТЕКА  СТАНДАРТНИХ  ПІДПРО¬ 
ГРАМ  —  сукупність  стандартних  підпрограм 
і  система  використання  їх.  С  складовою  час¬ 
тиною  математичного  забезпечення  ЦОМ. 
Стандартними  підпрограма- 
м  и  (СП)  паз.  переважно  самостійні  програми 
або  частини  програм,  які  складині  однією 
з  мов  програмування  (МП)  і  задовольняють 
деякі  критерії  ефективності  (точність  обчис¬ 
лювань,  час  виконання,  простота  у  викорис¬ 
танні  та  ін.)  і  певні  вимоги  до  їхньої  структу¬ 
ри,  організації  входів  і  виходів,  до  перемі- 
щуваності  в  пам'яті  машини  й  довжини,  вико¬ 
ристання  комірок  і  регістрів  ЦОМ  та  ін. 
Деякі  з  цих  вимог  до  СП  характерні  для  про¬ 
грам  .«о«о.ки  машин  ноорі  ситова  ними.  Поняття 
«підпрограми»  існує  в  ряді  МП  ( ФОРТРАН . 
ПЛ-1,  автокоди  на  ЦОМ  «Днепр-2»  і  «Минск-2» 
та  ін.). 

Б.  с.  п.  та  СП  мають  різну  структуру 
залежно  від  МП.  СП  може  включати  звернен¬ 
ня  до  інших  СП.  За  призначенням  СІ1  поді¬ 
ляють  на  класи.  Типовими  класами  СП  є: 
діагностика  ЦОМ;  введення  —  виведення  ц 
внутр.  обмін;  наладжувальні  й  сервісні 
СП;  обчисл.  математика,  статистичний  ана¬ 
ліз  і  обробка  даних;  логіка  п  символьні  ви¬ 
кладки;  дослідження  операцій  і  моделювання; 
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матом,  програмування  й  методи  керування, 
спец.  СІЇ  користувачів  ЦОМ.  Б.  с.  п.  на  ЦОМ 
мас  таку  типову  структуру:  каталог  Б.  с.  п.; 
банк  стандартних  програм  (підпрограми,  стан¬ 
дартні  масніш,  оси.  й  типові  програми  тощо); 
система  організації  роботи  Б.  с.  п.;  система 
обслуговування  й  контролю  Б.  с.  п.;  інструк¬ 
тивно-методичні  матеріали.  За  характером 
використовування  й  зберігання  розрізняють 
Б.  с.  п.:  загальні,  особисті,  постійні  її  тим¬ 
часові.  Для  сучасних  ЦОМ  розроблено  великі 
Б.  с.  н.,  що  містять  сотні  СЦ  різними  мо¬ 
вами  програмування. 

Літ.  див.  до  ст.  Кібаіотечкшг  піапрограм  мгтоб. 

О.  С.  Стикало. 

БІБЛІОТЕЧНИХ  ПІДПРОГРАМ  МЕТОД  - 
метод  автоматизації  програмування  за  допо¬ 
могою  бібліотек  стандартних  підпрограм 
(БСП)  і  спец,  систем  використання  й  обслу¬ 
говування  їх.  С  ефективним  методом  програ¬ 
мування,  який  дає  змогу  скорочувати  час  і 
обсяг  робіт  иід  час  підготовки  даних,  скла¬ 
дання  та  наладжування  програм.  Елементар¬ 
ним  способом  використовування  стандартних 
підпрограм  (СП)  є  вписування  їх  у  про¬ 
грами.  Універсальними  методами  використан¬ 
ня  СІІ  є  методи  компіляції,  інтерпретації  й 
комбінації  їх.  Вони  реалізуються  на  ЦОМ 
за  допомогою  компілюючих  і  інтерпретуючих 
систем.  Основою  таких  систем  є  компілю¬ 
юча  програма  (КІІ)  або  інтерпретуюча  про¬ 
грама  (III).  Ці  програми  автоматично  вико¬ 
нують  такі  функції:  розшифровують  (інтер¬ 
претують)  звернення  до  СП;  зчитують  СП 
з  зови,  нагромаджувана,  розподіляють  пам'ять 
і  розміщують  (завантажують)  СП  в  ОЗП; 
настроюють  СП  (коректують  адреси,  форму¬ 
ють  команди)  за  їхнім  місцем  в  ОЗП;  органі¬ 
зовують  зв'язки  між  СП  і  програмами  (фор 
мують  входи  —  виходи  і  звернення  до  СП). 
1ІІ  виконує  ці  функції  в  процесі  виконання 
програми,  а  КП  —  до  початку  виконання 
її.  Сучасні  системи  програмування  на  ЦОМ 
дають  змогу  автоматично  використовувати 
БСП  одними  мовами  програмування  (МП)  у 
програмах  іншими  МП.  Системні  підпрогра¬ 
ми  обслуговування  БСП  призначені  для  авто¬ 
мат.  виконання  таких  функцій:  відкривають 
БСП  на  ЦОМ;  контролюють,  включають,  ви¬ 
лучають  СП  в  БСП;  виводять  СП  та  їхні 
каталоги  на  друк  чи  перфорацію;  виковують 
інформаційно-довідкові  функції  тощо.  Па  су¬ 
часних  ЦОМ  системи  використання  БСП 
входять  до  складу  операційних  систем.  Зазна¬ 
чені  методи  й  системи  організації  БСП  реа¬ 
лізовано  на  всіх  сучасних  вітчизняних  і  за¬ 
рубіжних  ЦОМ. 

Літ..  Библиотека  стандартних  програми.  М..  1961; 
Г  л  V  ш  к  о  в  В  М.  Об  оаном  методе  автоматизації» 
програми и ропа ния.  «Проблеми  кнбернетмкн».  1959, 
в.  2:  К  р  н  н  я  ц  К  И  й  Н  А.,  М  в  р  о  в  о  в  Г  А., 
Фролов  Г.  Д.  Программирование.  М-.  1966 
Ібібліогр.  с.  596—599).  О.  С.  Стукало. 

МЛИН  ШУМ  —  узагальнений  випадковий 

оо 

процес  вигляду  |  (и)  =  ^  и  (і)  |  (І)  ді,  де 

— СО 

и  {І)  —  фінітна  функція,  а  |  (Г),  —  оо  <  І  < 
<  сю,  випадковіш  процес  з  нульовим  мате¬ 


матичним  сподіванням  та  кореляційною  функ¬ 
цією  Н  ( і ,  *)  =  6  (1  —  *),  б  (!)  —  узагаль¬ 
нена  ф-ція  від  і;  визначають  її  так.  Для 
будь-яких  фінітних  ф-цій  и„  (І),  к  =  1,  2 

ОО  ОО  оо 

]  1  6((-»)и,(І)иг(»)ЛЛ=  )  “і(0“*(!)Л. 

— «о  — оо  — оо 

У  практиці  розроблення  матим,  моделей 
широко  використовують  гауссівський  випад¬ 
ковий  процес  типу  Б.  ш.  Такий  процес  можна 
одержати  внаслідок  диференціювання  (в  уза¬ 
гальненому  розумінні)  процесу  броуиівського 
руху.  Цей  процес  є  стаціонарним  (у  широ¬ 
кому  розумінні)  випадковим  процесом  зі  спек¬ 
тральною  щільністю  /  (>„)  =  — - — -  —  оо  <  X  < 

<  оо,  й  абсолютно  неперервною  спектраль¬ 
ною  функцією.  Б.  ш.,  що  є  матем.  абстрак¬ 
цією,  не  можна  реалізувати  н  реальних  умо¬ 
вах,  його  застосовують  як  зручну  модель 
математичну  в  теор.  дослідженнях.  Так, 
напр.,  шуми  електронних  ламп,  атмосферні 
шуми,  шуми  моря,  що  мають  рівномірний 
спектр  у  скінченній  смузі  частот,  можна 
досить  добре  апроксимувати  процесом  типу 
Б.  ш.  О.  М.  Демепін. 

Б  1.1  ІНШІЇ  І  ТА  КВАДРАТИЧНІ  ФОРМИ. 
1.  Білінійною  формою  (б.  ф.)  А  (х,  у)  в  я-вн 
мірному  векторному  просторі  Уп  над  полем 
скалярів  К  наз.  ф-цію  від  двох  векторних 
аргументів  х  І  у  із  значеннями  н  полі  скалярів 
А,  лінійною  відносно  х  при  кожному  фіксо¬ 
ваному  значенні  у  і  лінійною  відносно  у 
при  кожному  фіксованому  значенні  х. 

А  (х,  +  х„  у)  =  А  (Х|,  у)  А  (х„  у);  А  (ух,  у)  — 

=  уА  (*.  у)> 

А  (*,  Уі  +  Уі)  «=  А  (х,  у4)  +  А  (х,  у„); 

А  (*,  уу)  —  уА  (х,  у), 

де  у  є  АГ.  Якщо  в  базисі  {«}  =  (х,,  х2,  ....  хп| 
простору 

*  -  Б«* і.  у  *  2  чл  1  «и  =  А  (•!,  *;). 

і=і  і=і 

то  А  (х,  у)  =  2 

і.>=И 

Прикладом  б.  ф.  є  скалярний  добуток  векторів 
х,  у,  який  у  декартовоиу  прямокутному 
базисі  має  вигляд:  ху  =  |,т),  +  •••  т  |п4„- 
При  переході  до  нового  базису  матриця 
А  =  («у)  б.  ф.  А  (х,  у)  перетворюється  на 

матрицю  Л,  =  5А5Т,  де  5  —  матриця  переходу, 
а  У1  —  транспонована  до  5  матриця.  Б.  ф. 
паз.  симетричною,  якщо  А  (х,  у)  = 
=  А  (у,  х),  і  к  о  с  о  с  и  м  е  т  р  и  ч  н  о  ю,  як¬ 
що  А  (х,  у)  =  — А  (у,  х)  для  будь-яких  х, 
у  є  V  .  Кожну  б.  ф.  можна  зобразити  у  ви¬ 
гляді  суми  симетричної  та  кососимстричної 
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б.  ф.  Цс  зображення  однозначне.  Якщо  н 
б.  ф.  //*  А  (лг.  у)  фіксувати  у,  то  вона  став 
лінійним  функціоналом  від  х  на  (див. 
Лінійна  форма).  Якщо  при  цьому  у*  розгляда¬ 
ти  як  елемент  спряженого  простору  Гд.  то  за 
допомогою  б.  ф.  у*  =  А  (х,  у)  здійснюється 
лінійне  відображення  простору  ї'п  в  простір 
У*.  При  цьому  ранг  відображення  збігається 
в  вимірністю  образу,  іцо  визначається  ран¬ 
гом  матриці  А.  тобто  рангом  б.  ф.  Якщо  цей 
ранг  дорівнює  п,  то  б.  ф.  А  (х,  у)  невиродже- 
на.  Неви  родженій  б.  ф.  відповідав  взаємно 
однозначно  відображення  на  1'п.  Б.  ф., 
що  її  задано  в  носкіиченповнміриому  просторі, 
паз.  б  і  л  і  н  і  й  я  и  м  функціоналом. 

2.  Квадратичною  формою  (к.  ф.)  А  (х,  х) 
наз.  ф-цію  від  одного  векторного  аргументу 
х,  яку  можна  одержати  з  б.  ф.  А  (х,  у),  замі¬ 
нивши  у  на  х.  Так,  напр.,  квадрат  модуля 
вектора  х  можна  розглядати  як  скалярний 
добуток  вектора  х  на  самого  себе:  х*  “ 
...  4-  (£,  я  результаті  одержують 
к.  ф.  від  вектора  х,  віднесеного  до  декартово- 
го  прямокутного  базису.  В  заг.  випадку 
к.  ф. —  довільний  однорідний  многочлен  2-го 

п 

ступеня  ВІД  п  ЗМІННИХ:  А{Х,  х)  =  V  ЛіДіІ, •• 

•.»=! 


В  матричному  запису 
А  (х.  х)  =.  (£, . І,,)! 


ап«і* 
'Чі  ®и 

,аШап2 


або  скорочено: 

А  (х,  х)  =  хтЛх. 


де  х  —  вектор-стоапець,  а  «т»  —  знак  тран¬ 
спонування.  К.  ф.  зображують  і  за  допомогою 
скалярного  добутку  вектора  х  і  Ах  :  А  (х,  х)  = 
=  (х,  А х);  Ах  одержано  з  вектора  х  застосу¬ 
ванням  до  нього  оператора  лінійного  з  мат¬ 
рицею  А  («у).  Різні  б.  ф.  можуть  породити 
ту  саму  к.  ф.,  зокрема  всі  кососнмстричні 
б.  ф.  породжують  нульову  к.  ф.  Тому,  щоб 
перейти  від  б.  ф.  А  (х,  у)  до  к.  ф.  А  (х,  х), 
розглядають  лише  симетричну  частину  б.  ф. 
Цю  симетричну  частину  паз.  полярною 
формою  відносно  к.  ф.  Симетричну  матрицю 
полярної  форми  наз.  матрицею  к.  ф.  Якщо 
вона  дійсна  (комплексна),  то  й  форму  А  (х,  х) 
називають  дійсною  (комплексною).  Рангом 
к.  ф.  наз.  ранг  її  матриці  А.  Якщо  феї  А  = 
=  \А  |  Ф  0,  то  к.  ф.  наз.  невиродже- 
п  о  ю.  В  противному  разі  вона  вироджена 
(або  сингулярна).  Коли  змінюється  координат¬ 
ний  базис,  матриця  к.  ф.  змінюється  так  са¬ 
мо,  як  і  матриця  полярної  б.  ф.,  а  визначник 
перетвореної  матриці  Феї  Л,  =  феї  А  X 
X  (Феї  5)2,  де  Феї  5  визначав  матриці  пе¬ 
реходу  5.  При  будь-якому  невиродженому 

П 

лінійному  перетворенні  ||  =  ЧЧуЛ,  або  в 

ї= і 


матричній  формі  х  =  Гу,  І  =  (/у),  феї  І  Ф 
Ф  0,  к.  ф.  А  (х,  х)  переходить  у  нову  к.  ф. 
Я  (у,  у)  =  утЛу,  до  И  —  1ТА  І.  К.  ф.  А  (х,  х) 
'  Я  (у,  у)  наз.  еквівалентними  (або 
конгруентними),  вони  мають  однакові  ранги. 

Вибирання  базису,  що  в  ньому  б.  ф.  і 
к.  ф.  мають  наииростійший  вигляд,  наз. 
зведенням  до  канонічного  вигляду.  В  прос¬ 
торі  V  завжди  існує  базис  (/)  —  {/,,  /,,  ... 

•  •••/„)  (канонічний),  у  якому  к.  ф.  А  (х,  х)  = 
=  Х,і|*  -(-  ...  для  кожного  вектора  х  = 

* 

=  ^ !)[((.  Це  й  є  канонічний  вигляд  к.  ф. 

.  і 

Канонічний  базис  і  канонічний  вигляд  но 
визначають  однозначно.  Осн.  методами  зве¬ 
дення  к.  ф.  до  канонічного  вигляду  в  метод 
вилучення  повних  квадратів  ЛІагішнжа  и 
метод  невизначених  косф.  Якобі.  Щоб  звес¬ 
ти  симетричну  б.  ф.  до  канонічного  вигля¬ 
ду,  треба  спочатку  звести  до  канонічного 
вигляду  к.  ф.,  що  відповідав  їй,  а  потім  зно¬ 
ву  перейти  до  білінійної  (полярної)  форми. 
Отже,  і  матрицю  симетричної  б.  ф.  завжди 
можна  звести  до  діагонального  вигляду. 
Якщо  простір  Кл  дійсний,  то  для  к.  ф.  вико¬ 
нується  т.  з.  закон  інерції:  кількість  додат¬ 
них  і  кількість  від’ємних  коеф.  у  канонічному 
вигляді  форми  А  (х,  х)  в  її  інваріантом  (но 
залежить  від  вибору  канонічного  базису). 
Заг.  число  членів  у  канонічному  пигляді 
форми  А  (х,  х )  дорівнюс  ЇЇ  рангові  й  наз. 
ііого  індексом  інерції. 

Число  додатних  членів  наз.  додатним  ін¬ 
дексом,  а  число  від'вмних  членів  —  від’ємним 
індексом.  Різниця  між  числами  додатних  і  від'¬ 
ємних  членів  наз.  сигнатурою  форми. 
Дві  к.  ф.  еквівалентні  над  полем  дійсних  чисел 
тоді  й  лише  тоді,  якщо  їхні  ранги  й  сигнатури 
однакові.  К.  ф.  наз.  додатно  визна¬ 
ченою,  якщо  її  додатний  індекс  інерції 
дорівпює  вимірності  простору.  Така  к.  ф. 
набував  в  усіх  точках  простору  (крім  початку 
координат)  додатних  значень.  Теорема  інер¬ 
ції  к.  ф.  переноситься  на  б.  ф.,  що  їх  поро¬ 
дили.  В  евклідовому  просторі  метод  зведення 
к.  ф.  А  (х,  х)  до  канонічного  вигляду  шляхом 
ортогональних  перетворень  наз.  віднесенням 
її  до  головних  осей.  Напрямам  головних  осей 
відповідають  екстремальні  значення  форми, 
які  для  одиничних  векторів  збігаються  з 
її  канонічними  коефіцієнтами  і  є  власними 
значеннями  симетричного  оператора  А  з  матри¬ 
цею  А  =  (ау).  Тому  їх  можна  знайти  з  ха¬ 
рактеристичного  (вікового)  рівняння,  що  мас 
вигляд:  Йеі  |  ХЕ  —  А\  =  0,  де  Е  —  оди¬ 
нична  матриця.  Корені  цього  рівняння  завж¬ 
ди  дійсні.  Б.  ф.  і  к.  ф.  використовують  у 
теорії  програмування  лінійного. 

Літ.:  М  а  л  ь  ц  е  в  А.  И.  Основи  линейной  алге¬ 
бри.  М.,  1970;  Г  е  л  ь  ф  а  н  д  И.  М.  Лекции  по 
линейной  алгебрс.  М.,  1966;  Ш  и  л  о  в  Г.  Е.  Ма- 
тсматичеекий  анализ.  Конечномернне  линейньїе  про- 
етранства.  М.,  1969. 
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В,  II.  Белоусова. 


БІОЕЛЕКТРИЧНЕ  КЕРУВАННЯ 


БІНОМІАЛЬНИЙ  РОЗПОДІЛ  —  то  саме,  що 

й  Перпуллі  розподіл. 

БІОЕЛЕКТРИЧНЕ  КЕРУВАННЯ  -  керу¬ 
вання,'  при  якому  як  команди  або  сигнали 
зворотного  зв'язку  використовуються  сигнали 
біоолрктрнчної  активності.  Жива  тканина, 
реагуючи  на  елсктр.  подразнення,  може  про¬ 
водити  іі  генерувати  струм.  Коли  збудження 
з  нерва  переходить  на  м'яз,  у  м'язі  відбуває¬ 
ться  процес  збудження  і  виникають біоелсктр. 
потенціали,  а  потім  уже  розвішається  іі  по¬ 
вільніший  процес  —  скорочення  м'яза.  Осци¬ 
лограми  потенціалів  м'язів,  які  перебувають 
у  стані  збудження,  паз.  електр  о  міо¬ 
грамами  (ЕМГ).  Осн.  параметрами  ЕМГ 
при  зніманні  їх  поверхневими  електродами 
є  амплітуда  іі  частота  зміни  потенціалів. 
Найбільшого  поширення  набули  методи  Б.  к., 
в  основі  яких  лежить  використання  біоелектр. 
активності  м'язів.  Дослідження  показали, 
що  для  більшості  скелетних  м'язів  існують 
залежності  між  потужністю  біосигна.тів,  на¬ 
пругою  та  швидкістю  скорочення  чи  подов¬ 
ження  м'язів.  Ці  залежності  використову¬ 
ють,  проектуючи  біотех.  системи  керуван¬ 
ня,  призначені  для  модслюпаннн  рухових 
реакцій. 

Б.к.  руховими  функціями  розвивається 
в  двох  напрямах:  керування  тех.  пристроями 
(напр.,  протезами)  з  використанням  зовн. 
джерел  енергії  (біопротезуванпя)  і  програмне 
багатоканальне  Б.  к.  м'язовою  діяльністю 
за  дономогою  командних  сигналів,  в  основі 
яких  лежить  використання  енерг.  властивос¬ 
тей  біопотенціалів  м'язів. 

Біокеровані  протеїн  руки,  які  вперше 
створено  в  СРСР,  набули  визнання  й  поши¬ 
рення.  Здійснюється  розробка  багатофункціо¬ 
нальних  біокерованих  протезів  кінцівок. 
В  електричній  схемі  створеного  біокерованого 
протеза  руки  біопотенціали,  що  знімаються 
з  м'яза  поверхневими  електродами,  підси¬ 
люються  в  підсилювачі  біопотенціалів,  детек- 
туються  й  згладжуються  в  інтеграторі.  На¬ 
пруга  на  виході  цього  блока  пропорційна 
миттєвому  значенню  потужності  біострумів. 
З  інтегратора  напруга  надходить  до  перетво¬ 
рювача,  в  якому  безперервні  сигнали  пере¬ 
творюються  на  частотно-імпульсні.  Через  під¬ 
силювач  потужності  імпульси  надходять  на 
вхід  мех.  пристрою.  Щоб  керувати  рухом, 
використовують  біоструми,  які  відводяться 
з  двох  м’язів-антагоністів,  і,  відповідно,  два 
канали  підсилювання  й  перетворювання  ін¬ 
формації.  На  основі  фізіол.  досліджень  у  ла¬ 
бораторії  космічних  досліджень  (США)  реа¬ 
лізовано  керування  шляхом  виділення  т.  з. 
«міографічного  образу».  Керуюча  функція 
нри  цьому  визначається  миттєвим  станом 
біоелектр.  активності  групи  керуючих  м'я¬ 
зів,  що  беруть  участь  у  природному  русі, 
за  допомогою  логічного  пристрою.  Участь 
відповідних  м'язів  при  русі  руки  «вгору  — 
вниз»,  «до  себе  —  від  себе»  кодується  ДВІЙ¬ 
КОВИМ  КОДОМ. 

Велику  роль  у  створенні  біокерованих 
протезів  відіграють  системи  зі  зворотним 


зв'язком.  Для  розробки  їх  використовують 
давачі  різних  типів:  вібраційні,  тензометричні, 
електромех.  тощо.  Для  Б.  к.  м'язовою  діяль¬ 
ністю  за  допомогою  перетворювального  тех. 
пристрою  за  принципом  «м'яз  —  пристрій  — 
м  яз»  або  «людина  —  машина  —  людина»  ви¬ 
користовують  енерг.  властивості  біопотенці¬ 
алів  м'язів. 

Вивчення  характеру  біоелектр.  активності 
м'язів  методом  ЕМГ  дає  змогу  порівнювати 
фізіол.  можливості  виконання  активних  рухо¬ 
вих  актів  у  різних  ситуаціях.  Результати 
досліджень  дають  змогу  приступити  до  ство¬ 
рення  складних  систем  Б.  к.  активними  ру¬ 
хами  кінцівок  і  тіла  людини.  До  систем  та¬ 
кого  тину  можна  віднести  пристрій,  який  реа¬ 
лізує  метод  програмного  багатоканального 
Б.  к.  —  «Міотон»,  створений  в  Іи-ті  кіберне¬ 
тики  А1І  УРСР.  У  «Міотоні»  є  кілька  кана¬ 
лів,  і  це  дає  змогу  реєструвати  й  керувати 
активністю  груп  м'язів,  які  беруть  участь  у 
складному  русі.  При  керуванні  використо¬ 
вуються  закономірності  зміни  ступеня  біо¬ 
електр.  нервово-м'язової  активності  в  процесі 
виконання  деяких  рухів.  В  основу  покладено 
дані  математичної  статистики;  вони  пока¬ 
зують,  іцо  середнє  значення  ЕМГ  відповідає 
сумі  частот  елементарних  електр.  імпульсів, 
які  виникають  у  нервово-м'язовій  системі, 
а  отже,—  стуиеневі  збудження  (блок-схему 
одного  з  каналів  пристрою  «Міотон»  див. 
на  іл.  між.  с.  440—441).  Принцип  роботи 
цього  пристрою  полягає  в  тому,  що  сигнал, 
знятий  з  м'язів,  які  беруть  участь  у  певно¬ 
му  руховому  акті  (алгоритм  руху),  підси¬ 
люється  й  використовується  для  вироблення 
сигналу,  поданого  на  м’язи  реципієнта.  Ре¬ 
ципієнт  при  відповідному  доборі  амплітуд 
збуджувальних  сигналів  повторює  рух  до¬ 
нора.  Алгоритм  руху,  заздалегідь  записаний 
у  блоці  «магнітної  пам'яті»,  може  багато 
разів  повторюватися  для  відтворювання  пев¬ 
них  рухів.  Кожний  канал  пристрою  може 
працювати  незалежно.  Елемент  зворотного 
зв’язку,  введений  у  пристрій  за  принципом 
«біоелоктролокації»,  дає  змогу  автоматично 
коригувати  керуючий  сигнал  за  допомогою 
зворотної  імнульсації  реципієнта.  Нав’язу¬ 
вання  хворим  рухів,  близьких  до  природних, 
сприяє  розвиткові  структурно-інформацій¬ 
них  перебудов  у  нервовій  системі  й  дає  змо¬ 
гу  ширше  використати  її  компенсаторні  меха¬ 
нізми  під  час  лікування  деяких  рухових  роз¬ 
ладів.  «Міотон»  з  успіхом  застосовують,  ліку¬ 
ючи  хворих  з  порушеннями  рухових  ф-цій. 
Подібні  дослідження  проводять  і  за  кордо¬ 
ном:  у  Югославії,  Канаді,  США  та  Польщі. 
В  США,  напр.,  створено  апарат  кисті,  в  якому 
для  розкриття  використовується  стимулю¬ 
вання  паретичного  м'яза.  Керуючим  є  тра- 
пецієвпдний  м’яз.  Розширюються  досліджен¬ 
ня  щодо  створення  засобів  Б.  к.  серцевим 
ритмом,  диханням  та  роботою  штучних  ор¬ 
ганів  і  систем  на  основі  підтримання  гомео¬ 
статичної  сталості  рівнів  неперервних  показни¬ 
ків  внутр.  середовища  організму.  Вдоско¬ 
налення  методів  Б.  к.  дасть  змогу  найближ- 
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біологічних  ДОСЛІДЖЕНЬ  МАТЕМАТИЧНІ  методи 


чим  часом  розширити  застосування  їх  не  лише 
в  галузі  медицини,  а  й  у  галузі  техніки. 

Літ.:  К  о  0  р  и  н  с  к  и  й  А.  Е.  [та  Іи.1.  Биііаяскт- 
ричсскав  система  управлений.  «Доклали  АН  СССР», 
І9Г>7,  т.  117,  Лі  І;  А  л  е  е  в  Л.  С.,  Б  у  н  п  м  о  • 
її  н  ч  С.  Г.  МмогокапальпмП  метол  воалеіїствия  при 
управленні!  некоторими  лвнгательнмми  функаиямн 
П  ни.:  Молелирование  в  Лиологші  и  меліщине,  в.  І. 
К.,  1965;  Алаов  Л.  С.  Біоелектрична  система 
«Містім»  І  рухові  Функції  людини.  «Вісник  АИ 
УРСР»,  1969,  Лі  4;  В  о  І  І  о  ш  І  е  у  А.  И.  Муо- 
сіесігіс  сопіпіі  оГ  рохтсгей  рг№>11іе*е«.  «ТІїе  ІоигпаІ 
оГ  Роле  аші  )оіпі  аигкегу»,  1965,  V.  47В,  Лі  3. 

Л.  С.  Аллі*. 

БІОЛОГІЧНИХ  ДОСЛІДЖЕНЬ  МАТЕМА¬ 
ТИЧНІ  МЕТОДИ  —  математичний  апарат, 
застосовуваний  для  вивчення  біологічних 
об'єктів.  Внаслідок  різноманітності  біоло¬ 
гічних  систем,  різнорідності  властивостей, 
зумовлених  фіз.  та  хім.  процесами  в  живому 
н  складності  взаємодії  з  середовищем,  у  біо¬ 
логічних  дослідженнях  набувають  застосу¬ 
вання  багато  методів  класичної  та  сучас. 
математики.  Матом,  методи  використовують, 
насамперед,  обробляючи  результати  експе¬ 
риментального  нивченпя  біосистем.  Методи 
математичної  статистики  спрямовано  на 
виділення  в  досліджуваному  процесі  детермі¬ 
нованої  та  ймовірнісної  складових,  на  ви- 
вчоніоі  вірогідності  результатів  спостерігання. 
Обчислювання  математичного  сподівання  дає 
змогу  виявляти  середнє  значення  реакції  біо- 
системи.  За  цими  значеннями,  в  т.  ч.  змінними 
в  часі,  за  допомогою  побудови  адекватного 
матем.  описування  вивчають  детерміновану 
складову  реакції. 

Обчислення  дисперсії  та  визначення  довір¬ 
чих  інтервалів  дають  змогу  оцінити  можливі 
відхилення  досліджуваного  процесу  від  серед¬ 
нього  значення  й  опосередковано  судити  про 
ступінь  стабільності  системи.  Чим  більшу 
кількість  даних  однотипного  досліду  під¬ 
дають  обробці,  тим  точніші  результати  дає 
статистичний  аналіз.  Визначаючи  взаємо¬ 
зв'язок  у  часі  між  попередніми  б  наступними 
значеннями  одного  показника  роботи  біосн- 
стеми,  використовують  обчислення  коеф.  ав- 
токореляції  або  автокореляцібної  ф-ції,  а 
коли  вивчають  взаємозв'язок  двох  чи  біль¬ 
шого  числа  показників  —  використовують  об¬ 
числення  коеф.  взаємної  кореляції,  або  крос- 
кореляційиої  функції  (лнн.  Кореляційна  те¬ 
орія  випадкових  процесів).  Досить  поширеним 
методом  аналізу  даних  біологічних  експери¬ 
ментів  є  побудова  гістограм  розподілу  експе¬ 
риментальних  величин.  Гістограми  можна 
використовувати  для  апроксимації  експери¬ 
ментальних  даних  придатним  законом  розпо¬ 
ділу  (див.  Імовірностей  теорія )  й  розрахунку 
рівня  організації  біоснстемп  (див.  Біологіч¬ 
них  систем  організація).  Параметри  закону 
розподілу  часто  можуть  правити  за  показники 
стану  чи  роботи  біосистеми.  Розрахунок  рівня 
організації  біосистеми  може  бути  основою 
для  вибору  адекватної  матем.  моделі  (див.  Біо¬ 
логічних  систем  математичне  моделювання). 

Обробка  експериментальних  дапих  є  осно¬ 
вою  дальшого  вивчення  біоснстем.  Аналіз 
закономірного  взаємозв’язку  різних  показни¬ 
ків  у  динаміці  й  матем.  досліджеипя  можна 


проводити  на  основі  застосування  методів 
теорії  дифер.  рівнянь  автоматичного  керуван¬ 
ня  теорії  й  варіаційних  принципів  механіки. 
При  великій  кількості  показників  роботи  біо- 
системя  й  при  вивченні  в  основному  логіч. 
співвідношень  можна  застосувати  теорію  абст¬ 
рактних  автоматін  та  логіку  математичну. 
Аналіз  структурних  та  функціональних  особ¬ 
ливостей  біосистем  можна  здійснити  за  допо¬ 
могою  графів  теорії  Й  методів  Інформації 
теорі  І. 

Досліджений  ймовірнісних  властивостей 
біосистем  являє  собою  дуже  складну  задачу 
кібернетики  біологічної.  Пізнання  складних 
актів  навчання,  пристосування  та  розвитку 
біосистем  гальмують  трудноті  експеримен¬ 
тального  нивченпя  їх.  Тепер  розробляють 
матем.  методи  спеціально  для  цієї  мети  (див. 
Систем  загальна  теорія).  Крім  того,  щоб 
описати  ймовірнісні  властивості  біосистем, 
використовують  випадкових  процесів  теорію, 
автоматів  теорію,  теорію  стохастичних  ди¬ 
фер.  рівнянь,  теорію  розпізнавання  образів 
та  теорію  інформації.  ю.  г.  лнтомонов. 

БІОЛОГІЧНИХ  СИСТЕМ  МАТЕМАТИЧНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ  —  основний  метод  відоб¬ 
ражання  роботи  біологічних  систем  за  допо¬ 
могою  адекватного  математичного  апарату. 
Визначення  матем.  апарату,  що  адекватно 
відображує  роботу  біологічних  систем,  в 
складним  завданням,  яке  пов'язане  з  їхньою 
класифікацією.  Біосистеми  можна  класифі¬ 
кувати  за  складністю  (логарифмом  числа  ста¬ 
нів),  користуючись,  напр.,  шкалою,  за  якою 
до  простих  систем  належать  системи,  що 
мають  до  тисячі  станів,  до  складних  —  від 
тисячі  до  мільйона  і  до  дуже  складних  — 
ионад  мільйон  етапів.  Іншою  важливою  ха¬ 
рактеристикою  біосистеми  є  закономірність, 
яка  виражається  законом  розподілу  ймовір- 
постей  етапів.  За  цим  законом  можна  визна¬ 
чити  невизначеність  її  роботи  за  К.  Шенно- 
ном  і  оцінку  відносної  організації.  Отже, 
біосистеми  можна  класифікувати  за  склад¬ 
ністю  (за  макс.  різноманітністю,  або  макси¬ 
мально  можливою  невизначеністю)  і  віднос¬ 
ною  організацією,  тобто  за  мірою  організова¬ 
ності  (див.  Біологічних  систем  організація). 
На  мал.  наведено  класифікаційну  діагра¬ 
му,  на  одній  з  осей  якої  відкладено  мак¬ 
симально  можливу  невизначеність  —  Лгаа_, 
що  характеризує  число  станів  системи  й  ви¬ 
значається  логарифмом  числа  станів,  на  2-й 
осі  —  рівепь  підносної  організації  —  Л,  що 
характеризує  детермінізм  системи.  На  діагра¬ 
мі  иодано  назви  відповідних  смуг  так,  що, 
наприклад,  ділянка  під  цифрою  8  означає 
«дуже  складні  ймовірніспо-дотерміновані  біо- 
системи*.  Досвід  пмвчення  біосистем  пока¬ 
зує,  що  коли  Л,  обчислене  за  гістограмою 
розподілу  відхилень  показника  (або  системи 
показників)  залежно  від  його  математичного 
сподівання,  лежить  у  межах  від  1,0  до  0,3, 
то  це  детермінована  біосистема.  До 
таких  систем  належать  системи  керування 
внутрішніми  органами,  в  основному  системи 
гормонального  (гуморального)  керування.  Еле- 
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мент  нервової  системи  —  нейрон ,  органи  внут¬ 
рішньої  сфери  та  системи  обміну  речовин  та¬ 
кож  можна  віднести  до  детермінованих  біосн- 
стем.  Матом,  моделі  таких  систем  будують 
на  основі  фіз.-хім.  співвідношень  між  елемен¬ 
тами  або  органами  системи.  Моделюють  у 
цьому  випадку  динаміку  аміни  вхідних,  про¬ 
міжних  і  вихідних  показників.  Саме  такими, 
наприклад,  є  біофіз.  моделі  нервової  клітини. 
серцево-судинної  системи,  системи  керу¬ 
вання  вмістом  цукру  в  крові  й  і н.  Матом, 
апаратом,  іцо  адекватно  описує  поведінку 
таких  детермінованих  біоснстем,  б  теорія 
днфер.  та  інтегр.  рівнянь.  Па  основі  матем. 
моделей  біоснстем  можна,  використовуючи 
методи  теорії  автомат,  керування  (див. 
Автоматичного  керування  теорія),  успішно 
розв'язувати  завдання  днфер.  діагностики  іі 
оптимізації  лікування.  Найповніше  розвину¬ 
тою  в  галузь  моделювання  детермінованих 
біоснстем. 

Якщо  організованість  біосистеми  щодо  по¬ 
казника,  що  вивчається  (або  системи  показ¬ 
ників),  лежить  у  межах  0,3 -і- 0,1,  то  такі 
біосистеми  є  ймовірвісно-детер- 
мінованими.  До  них  належать  системи 
керування  внутрішніми  органами  з  явно  ви¬ 
раженою  компонентою  нервової  регуляції 
(наприклад,  система  керування  частотою  пуль¬ 
су)  та  системи  гормональної  регуляції  у  ви¬ 
падку  розлад)'  нормальної  роботи.  Адекватним 
матем.  апаратом  може  бути  подання  динаміки 
зміни  показників  у  вигляді  диференціальних 
рівнянь  з  коефіцієнтами,  що  підлягають  пев¬ 
ним  законам  розподілу.  Моделювання  та¬ 
ких  біоснстем  розвинуто  порівняно  слабо, 
хоч  і  становить  значний  інтерес  для  кібер¬ 
нетики  медичної. 

(Імовірнісні  біосистеми  характери¬ 
зуються  значенням  організованості  Я,  що 
лежить  у  межах  від  0,1  до  0.  До  них  на¬ 
лежать  системи,  що  визначають  взаємодію 
аналізаторів  і  поведінкові  реакції,  в  тому 
числі  п  процеси  навчання  при  простих  умовно¬ 
рефлекторних  актах  і  складних  взаємозв'яз¬ 
ках  між  сигналами  навколишнього  середовп 
ща  й  реакціями  організму.  Адекватним  матем. 
апаратом  для  моделювання  таких  біоснстем 
є  теорія  детермінованих  і  випадкових  авто¬ 
матів  з  детермінованими  її  випадковими  се¬ 
редовищами,  випадкових  процесів  теорія  та 
програмування  евристичне.  Моделі  простих 
імовірнісних  систем  успішно  розробляються. 

Моделювання  біоснстем  охоплює  поперед¬ 
ню  статистичну  обробку  експериментальних 
результатів  (див.  Біологічних  досліджень  ма 
тематичні  методи ),  вивчення  складності  й 
організованості  біоснстем,  вибирання  адек¬ 
ватної  матем.  моделі  іі  визначення  числових 
значень  параметрів  матем.  моделі  за  експе¬ 
риментальними  даними  (див.  Кібернетика  біо¬ 
логічна).  Останнє  завдання  в  загальному 
випадку  є  дуже  складним.  Для  детермінова¬ 
них  біоснстем,  моделі  яких  можна  описати 
лінійними  диференціальними  рівняннями,  най¬ 
кращі  параметри  моделі  (коеф.  днфер.  рів¬ 
няння)  можна  визначити  методом  спуску 


(див.  Г радікнтний  метод)  у  просторі  пара¬ 
метрів  моделі  за  інтегралом  від  квадрата 
похибки.  У  цьому  випадку  слід  застосовувати 
процедуру  спуску  за  параметрами,  а,,  а, . 


ап,  щоб  мінімізувати  функціонал  І 


1 

7 


х 


....  ап)  —  у  І*  ді,  де  Т  —  період, 


характерніш  час  для  показника  у,  у —  екс¬ 
периментальна  крива  зміни  показника  біоси¬ 
стеми,  а  у*  —  розв’язок  матем.  моделі.  Якщо 
необхідно  одержати  найкраще  (в  розумінні 
інтеграла  від  квадрата  похибки)  наближення 


Класифікаційна  діаграма  біоснстем: 

1 .  2,  3  —  0  <  Н,пах  <  3  —  ярості  системи, 

4,  і,  в  —  3  <  НПіах  <  *  —  складні  системи, 

7,  8.  9  —  в  <  Нщц  <  9  —  дуже  складні  системи, 
З,  в,  9  — 0<Я  <  0.1  —  ймовірнісні  системи, 

2,  5.  8  —  0,1  <  Я  <  0,3  —  ймовірнісно-дстерміновані 
системи, 

1.  4.  7  — 0,3  <  Я  <  І  —  детерміновані  системи. 


матем.  моделі  до  роботи  біосистеми  за  кілько¬ 
ма  показниками  у1,  уг, ..,  ут  за  різними  внут¬ 
рішніми  станами  біосистеми  або  для  різних 
характерних  зовнішніх  впливів,  то  можпа. 
застосовуючи  методи  спуску  в  просторі  пара¬ 
метрів  моделі,  мінімізувати  суму  частинних 

і— т 

функціоналів  /  =  ^  1{  (а, . ап).  При  ви- 

1=1 

користанні  такої  процедури  вибору  парамет¬ 
рів  матем.  моделі  можна  збільшити  ймовір¬ 
ність  одержання  єдиного  набору  коефіцієн¬ 
тів  моделі,  що  відповідають  прийнятій  струк¬ 
турі.  Метод  матем.  моделювання  дає  змогу 
одержувати  не  лише  кількісні  характеристики 
роботи  біоснстем,  їхніх  елементів  і  взаємозв’яз¬ 
ку  цих  елементів,  а  й  виявляти  критерії  ро¬ 
боти  біосистем,  встановлювати  певні  загаль¬ 
ні  припципн  їхнього  функціонування. 

Літ..'  Моделированпе  в  биологии  и  медицині-,  в.  1 — 3. 
К.,  1965 — 68;  Г  л  У  ш  к  о  в  В.  М.  Введение  в  кибер- 
нетику.  К.,  1984  [бібліогр.  с.  319 — 322];  В  у  ш  Р., 
Мосте  ллер  Ф.  Стохастичоские  модели  обу- 
чаемостн.  Пер.  С  аягл.  М.,  1962.  Ю.  Г.  Антомонов. 
БІОЛОГІЧНИХ  СИСТЕМ  ОРГАНІЗА¬ 
ЦІЯ  —  специфічна  для  живих  систем  струк¬ 
турно-функціональна  упорядкованість.  Рі¬ 
вень  Б.  с.  о.  дещо  складніший  за  рівень 
природних  систем  неорганічної  природи  й 
штучних  систем,  які  створює  людина.  Це 
зумовлене  тривалою  еволюцією  біосистем. 
Формальне  визначення  Б.  с.  о.  пов’язане 
з  працями  К.-Е.  Шеннона,  У.-Р.  Ешбі, 
В.  М.  Глушкова,  Г.  Ферстера.  У.-Р.  Ешбі 
використав  як  міру  складності  системи  її 
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різноманітність,  або  число  її  станів  —  я. 
Для  оцінки  складності  системи  користуються 
логарифмічною  мірою,  визначаючи  //гаах  = 
—  ]ов  я,  де  Н,„ях  —  міра  складності,  або 
макс.  невизначеність,  системи. 

Істотну  сторону  організації  системи  вияв¬ 
ляють,  обчислюючи  міру  невизначеності  її 
станів.  Нехай  система  може  набувати  будь- 
якого  1-го  стану  з  множини  я  станів  з  імо¬ 
вірністю  р4.  Тоді  міру  невизначеності  станів 
системи  //  визначають  за  формулою  ІІІеи- 
ноиа: 

я 

//  =■  —  22  рі  ,о* р*- 
І-І 

Оцінка  ріння  організації  системи  пов'я¬ 
зана  з  максимальною  й  поточною  невизначе¬ 
ністю  системи  відповідно  //П)ах  і  Я.  Нехай 
у  результаті  еволюції,  філо-  чи  онтогенезу 
в  системі,  яка  працювала  раніше  з  макс. 
невизначеністю  Нтах  (цілком  дезорганізована 
система),  почали  переважати  певні  стани,  і 
вона  набула  поточної  невизначеності  //.  Тоді 
організація  системи  для  цього  рівня  розвит¬ 
ку  визначається  реалізованою  в  системі  не¬ 
визначеністю 

о  =  нтлх-и,  (і) 

де  О  —  абс.  організація  системи.  Значення 
абс.  організації  системи  обмежене  знизу  ну 
лем,  а  згори— величиною  максимально  можли¬ 
вої  для  даної  системи  невизначеності.  Отже, 
організація  детермінованої  системи  (//  =  0) 
також  характеризується  макс.  невизначеніс¬ 
тю,  тобто  будується  на  максимально  можли¬ 
вому  числі  станів.  Тільки  тоді,  коли  система 
детермінована,  зміна  станів  буде  закономір¬ 
ною.  Для  організаційно  замкненої  системи 
рівність  (1)  визначає  закон  збереження  орга¬ 
нізації:  організація  і  невизначеність  на  будь- 
якому  етапі  еволюції  (життя,  навчання  та 
ін.)  дорівнюють  максимально  можливій  не¬ 
визначеності  системи.  Від  співвідношення 
(1)  легко  перейти  до  формули  обчислення  від¬ 
носної  організації  системи  —  Я,  поділивши 
обидві  частини  рівності  на  Нтах.  Отже. 


Поточне  значення  невизначеності  пов'яза¬ 
не  з  ентропією  жилих  систем.  Будь-яка  біоси- 
стема  характеризується  структурною  і  функ¬ 
ціональною  організацією.  Основою  структур¬ 
ної  організації  біосистеми  є  розміри  елемен¬ 
тів  системи,  число  елементів  і  число  зв'яз¬ 
ків  між  нимн.  Так,  наприклад,  розміри  клі¬ 
тин  нервового  вузла  є  параметрами  структур¬ 
ної  організації,  і  користуючись  гістограмою 
розподілу  клітин  цього  вузла,  можна  за  діа¬ 
метром  клітин  визначити  ступінь  організації 
за  формулами  (1)  і  (2).  Параметрами  функціо¬ 
нальної  організації  відділів  нервової  системи 
можуть  бути  міжспайкові  інтервали  спон¬ 
танної  й  спричиненої  активності.  За  гісто¬ 
грамами  міжспайкових  інтервалів  можна  роз¬ 
рахувати  величину  абсолютної  (1)  й  віднос¬ 


ної  (2)  організації  нервової  клітини  як  еле¬ 
мента  нервової  системи.  Осн.  функція  — 
генерація  спайку  (нервового  імпульсу)  за¬ 
безпечується  структурою  самої  клітини.  Аксо¬ 
нами.  дендритами  й  сннапсами  (див.  Нейрон > 
клітини  об'єднуються  в  сітку.  Осн.  функція 
сітки  —  переробляти  інформацію,  вона  ви¬ 
являється  в  зміні  ритмічної  активності  ви¬ 
хідних  нейронів  і  грунтується  на  структур¬ 
ній  організації  сітки  —  числі  елементів  сітки, 
їхніх  розмірах  і  числі  зв'язків  між  еле¬ 
ментами. 

Складній  біосистемі,  наїїр.  організмові, 
властива  така  структурно-функціональна  по¬ 
будова:  елемент  1-го  рівня  з  ф-цісю  ф4.  сис¬ 
тема  елементів  1-го  рівня  зі  зв'язками,  що 
утворює  структуру  (І  +  1)-го  рівня  на 
ЯКІЙ  будується  функцій  <Р(+|.  У  свою  чергу, 
структура  »і+|  є  елементом  складнішої  сис¬ 
теми  (/  -+-  2)-го  рівня  і  т.  д.  Так,  мікро¬ 
структурі  елементи  клітини  —  молекули  та 
іони  забезпечують  генерацію  спайку  нерво¬ 
вою  клітиною;  здатність  клітини  генерувати 
імпульси  використовується  елементарною  сіт¬ 
кою.  напр.,  для  виділення  найхарактерні¬ 
ших  ознак  предмета,  що  потрапив  у  поло 
зору;  здатність  елементарних  сіток  виділяти 
ознаки  використовується  в  складнішій  сітці 
для  розв'язування  задач  класифікації,  пі¬ 
знавання  тощо.  Структурно-функціональне 
ускладнення  біосистем  на  різних  рівнях  ієрар¬ 
хії  організму  дає  можливість  розв'язувати 
дедалі  складніші  задачі.  За  формулами  (1)  і 
(2)  можна  обчислювати  Б.  с.  о.  н  порівнюва¬ 
ти  їх. 

Для  структурованих  біосистем,  тобто  для 
тих  біосистем.  які  за  числом  елементів  і 
зв'язків  між  ними  є  детермінованими,  рівень 
організації  можна  розраховувати  за  видозмі¬ 
неними  ентропіннимн  оцінками. 

На  кожну  біосистему  впливає  навколишнє 
середовище,  формуючи  її  структуру  й  ф-ції. 
Біосистема,  в  свою  чергу,  активно  впливає 
па  зови,  середовище.  Така  взаємодія  біосистем 
і  дедалі  складнішого  середовища  й  забезпечує 
безперервну  еволюцію  біосистем.  «Тільки  різ¬ 
номанітність  може  знищити  різноманітність» 
говорив  У.-Р.  Ешбі.  підкреслюючи  одну  із 
сторін  цієї  взаємодії.  Тільки  організація  мо¬ 
же  протистояти  організації  —  можна  додати  з 
повним  правом.  Основним  принципом  функ¬ 
ціонування  біоснстемп  в  середовищі  є 
динамічний  принцип  адекватності:  макс. 
різноманітність  і  організація  біосистеми 
на  кожному  рівні  ієрархії  й  на  кожному 
ступені  еволюції  адекватні  макс.  різноманіт¬ 
ності  й  організації  свого  середовища.  При 
цьому  Нтах  ,  (і)  -*  #таі  Г(І)  і  Л,  (і)  -  /?,«). 
де  *  —  індекс  системи,  е  —  індекс  середо¬ 
вища.  і  —  час.  Розрізняють  три  ступені 
адекватності:  а)  слабкий  імовірнісний  коли 
важливою  є  рівність  макс.  невизначеності  й 
організованості  системи  та  середовища  неза¬ 
лежно  від  виду  розподілу  ймовірностей  при 
йняття  станів  середовищем  і  системою;  б)  жор¬ 
сткий  імовірнісний,  коли  рівність  різноманіт- 
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пості  та  організованості  досягається  внаслі¬ 
док  рівності  законів  розподілу,  тобто  Ріг  (()-*■ 
-►  (();  в)  детерміновану  взаємодію,  коли 

кожному  станові  середовища  з  якоїсь  множи¬ 
ни  відповідав  стан  системи.  Вивчення  ступеня 
Б.  с.  0.  в  осн.  завданням  кібернетики  біоло¬ 
гічної,  це  необхідно  для  визначення  підходя¬ 
щого  матем.  апарату  при  матгм.  моделюванні 
біологічних  систем  (див.  Біологічних  систем 
математичне  моделювання). 

Літ.:  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Ввслепие  в  кмберіїгтм- 
иу.  К.,  1964  (біЛлІогр.  с.  319 — 322);  Анголо* 
н  о  в  Ю.  Г.  Системи.  Сложиость.  Динвміїка.  Н.. 
1969  [ЛІЛлІогр.  с.  125—  126г,  3  ш  б  її  У.  Р.  Введенім 
в  кіЛсрнетику  Пер.  с  англ.  М.,  І9Ь9  Ібібліогр. 
с.  396—399);  Ш  е  її  н  о  я  К.  Роботи  по  тсории  ин- 
формации  и  кибернетике.  Пер.  с  англ.  М..  1963  (біб- 
ліогр.  с.  783—820);  Ферстер  Г.  О  самооргани- 
ауіощихся  системах  и  их  окружении  В  ми  :  Самоорга- 
инаующнеся  системи.  Пер.  с  англ.  М.,  1964. 

Ю.  Г.  Лнтамоно т. 

БІОЛОГІЧНІ  СИСТЕМИ  —  клас  складиих 
систем,  яким  властивий  ряд  специфічних 
особливостей,  що  характеризують  життя:  здат¬ 
ність  рости  і  розмножуватися,  реагувати 
на  зовнішні  діяння  й  змінюватися.  Життя 
в  Б.  с.  забезпечується  обміном  речовин,  ком¬ 
плексом  фіз.-хім.  процесів  і  хім.  реакціями 
синтезу  й  розкладу,  які  мають  складний  цик¬ 
лічний  характер  і  ферментативну  природу. 
Б.  с.  є  відкритими  системами,  які  одержують 
ззовні  речовини  та  енергію  і  створюють  з 
них  складні  структури,  ентропія  яких  нижча 
за  ентропію  навколишнього  світу.  Б.  с.  мо¬ 
жуть  існувати  лише  завдяки  розвиткові 
спец,  підсистем  керування,  які  регулюють 
ферментативні  реакції  обміну  речовин  і  всю 
життєдіяльність  організмів.  Вони  мають  здат¬ 
ність  сприймати  і  переробляти  інформацію 
та  виробляти  керуючі  (ефекторного  характе¬ 
ру)  сигнали. 

Для  описування  Б.  с.  потрібні  такі  понят¬ 
тя.  Елемент  системи  —  найменша 
структурна  одиниця,  якій  ще  властиві  рпси, 
які  виражають  гол.  якість  системи.  Напр., 
для  складного  організму  таким  елементом 
є  клітина,  бо  їй  притаманні  найважливіші 
якості  життя.  Для  популяції  таким  елемен¬ 
том  є  особина  з  її  якостями,  які  характери¬ 
зують  її  поведінку.  Елемент  Б.  с.  має  складну 
структуру  й  функції. 

Складність  структури  системи  визнача¬ 
ється  кількістю  й  різноманітністю  елементів  і 
підсистем,  які  умовно  можна  поділити  на  ро¬ 
бочі  та  керуючі.  Ступінь  складності  систем  ви¬ 
значається  здебільшого  розвитком  окремих 
елементів  і  підсистем,  а  також  самої  систе¬ 
ми.  сформованої  в  ієрархічні  «поверхи». 

Зв'язки  —  це  енерг.  і  речовинні  взаємо¬ 
дії  систем  та  елементів.  Фіз.  зв'язки  характе¬ 
ризуються  безпосереднім  видом  і  значимістю 
передаваної  енергії  й  речовини  в  балан¬ 
сі  енергії  елемента  чи  системи -адресата. 
В  інформаційних  зв'язках  енергія  використо¬ 
вується  лише  як  носій  сигналу,  який  керує 
діяльністю  елемента  чи  системи.  Для  фіз. 
зв’язку  важливими  є  вид  і  напруга  передава¬ 
ної  енергії,  а  для  інформаційної  —  код,  тоб¬ 
то  тип  сигналів,  напр.,  молекула  РНК,  нер¬ 


вовий  імпульс,  слово  чи  річ.  Зв'язки  ПОДІ¬ 
ЛЯЮТЬ  на  зовнішні  та  внутрішні. 

Складність  діяльності  Б.  с. 
визначається  числом  умовно  виділених  її 
функцій  (програм)  і  складністю  цих  функцій, 
яка  виражається  кількістю  функціональних 
актів  чи  циклів,  кількістю  елементів  і  під¬ 
систем,  які  беруть  у  них  участь,  і  їхньою 
тривалістю  в  часі.  Складність  функцій  ха¬ 
рактеризується  кількістю  перероблюваної  все¬ 
редині  системи  інформації,  тобто  кількістю 
сигналів  і  складністю  моделей. 

Складні  взаємовідношення,  в  яких 
перебувають  Б.  с.,  мають  ієрархічний  харак¬ 
тер.  Ступінь  незалежності  однієї  системи  від 
іншої,  більшої  системи  приблизно  визначаєть¬ 
ся  її  життєздатністю,  коли  від  неї  відключити 
енерг.  та  інформаційні  діяння  з  боку  інших, 
подібних  систем.  З  поняттям  складних  від¬ 
ношень  пов'язаний  ступінь  упорядкованості 
системи  чн  ступінь  несуперочності  діяльності 
її  підсистем  і  елементів,  тобто  те,  якою  мірою 
окремі  ф-ції  не  заважають,  не  протидіють 
одна  одній.  Збільшення  ступеня  впорядкова¬ 
ності  підвищує  стійкість  системи,  але  зни¬ 
жує  її  здатність  еволюціонувати. 

Загальнішим  і  ширшим  поняттям  є  рі¬ 
вень  організації,  під  яким  розу¬ 
міють  тип  структурних  і  функціональних 
відношень,  які  визначають,  зрештою,  життє¬ 
здатність  системи  та  її  здатність  до  організа¬ 
ції  зови,  середовища.  Організація  і  впоряд¬ 
кованість  системи  не  є  протилежними  понят¬ 
тями,  бо  за  високого  рівня  організації  система 
може  значно  змінюватися,  а  відносна  гармо¬ 
нія  між  її  частинами  при  цьому  зберігається. 
Це  можливе  завдяки  розвиткові  моделюпаль- 
ної  здатності  в  сфері  керування  («рівень  свідо¬ 
мості»),  які  дають  змогу  передбачити  в  моделях 
динаміку  зміни  середовища  й  самої  системи, 
щоб  відшукати  найкращі  варіанти  її  пове¬ 
дінки. 

Еволюція,  тобто  ускладнювання  си¬ 
стеми  й  найкраще  пристосовування  до  се¬ 
редовища,  відбувається  по-різному:  на  рівні 
мінливості  елементів  (напр.,  мутації)  чи  шля¬ 
хом  цілеспрямованої  зміни  організації  в  сфе¬ 
рі  керування  (папр.,  виховання  людини  чи 
вдосконалювання  суспільства). 

Класифікація  Б.  с.  має  умовний  характер, 
бо  немає  єдиного  критерію  для  поділу  і  зав 
жди  існують  проміжпі  форми.  Прийнята  к 
зоології  й  ботаніці  система  класифікації  не 
придатна  для  розгляду  Б.  с.  в  інформацій¬ 
ному  плані.  Набагато  доцільніше  поділяти 
Б.  с.  на  п’ять  ієрархічних  рівнів  складності: 
одноклітинні  організми,  багатоклітинні  орга¬ 
нізми,  популяції,  біогеоценоз  І  біосфера. 

Одноклітинні  організми  — 
це  величезна  кількість  видів  мікроорганізмів 
(мікроплазми,  віруси,  бактерії,  найпрості¬ 
ші).  Розмір  їх  —  від  0,1  до  100  мкм.  Підсис¬ 
теми  —  органоїди  клітини  —  можна  поділи¬ 
ти  на  робочі  Гі  керуючі.  Клітина  має  складну 
будову,  в  якій  напівтвердий  кістяк  (обо¬ 
лонка,  перетипкн  й  канали)  поєднується  зі 
вмонтованими  в  нього  органоїдами.  Функції 
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клітини  —  обмін  речовин,  ріст  і  розмножен¬ 
ий,  реакції  на  зокн.  подразники  у  вигляді 
зміни  обміну  й  форми  руху  —  в  заг.  вигляді 
характерні  для  всього  живого.  Усі  робочі  іі 
керуючі  ф-ції  клітини  підтримуються  внаслі¬ 
док  хім.  процесів  ферментативної  природи, 
починаючи  від  одержання  енергії  іі  аж  до 
синтезу  нових  структур  чи  розщеплення  іс¬ 
нуючих. 

Механізм  керування  клітиною  —  це  иоєд- 
наиня  дискретних  процесів  синтезу  молекул 
білків  —  ферментів,  необхідних  для  здійснен¬ 
ня  тієї  чи  іншої  функції,  й  неперервних  про¬ 
цесів  зміни  їхньої  активності  під  час  вико¬ 
нання  регульованих  реакцій.  ДНК  ста¬ 
новить  модель  клітини  —  її  структури  й 
функцій.  У  ній,  як  і  в  пам'яті  машини,  запи- 
•<•41110  первісні  дані  задачі  й  програму  її  розв'я¬ 
зування.  В  Дії К  спец,  триплетним  кодом  за¬ 
писано  структуру  всіх  необхідних  білків. 
Це  займас,  очевидно,  прибл.  третипу  її  «пам'я¬ 
ті».  Решта  «пам'яті»  зайнята  «програмою 
зчитування»,  представленою  «генами-регуля- 
торами»,  які  відповідають  за  сиптез  спец,  ре- 
човин-репресорів.  Речовинн-репресори  вклю¬ 
чають  синтез  потрібного  ферменту  лише  тоді, 
коли  від  робочих  підсистем  иадійде  сигнал 
про  готовність.  Цеп  сигнал  надходить  у  ви 
гляді  іншої  активної  речовннії-регулятора. 
Так  здійснюється  виконання  етапів  цикліч¬ 
них  ф-цій  (напр.,  ріст  і  поділ)  під  контролем 
зворотних  зв'язків.  Синтез  білків-ферментів 
відбувається  за  поверховою  програмою  з 
регульованими  ланками:  ДНК  (ядро)  — 
РИК  (рибосоми)  —  білки  —  переміщування 
їх  до  місця  дії. 

Підсилювання  чи  гальмування  активності 
вже  синтезованих  ферментів  здійснюють  по¬ 
чаткові  й  кінцеві  продукти  відповідних  хім. 
реакцій.  У  цьому  полягав  другий  механізм 
регулювання.  Отже,  й  у  цьому  разі  діють 
зворотні  зв'язки.  Тобто  регулювання  кліти¬ 
ни  можна  уявити  собі  як  складну  сітку, 
яка  складається  а  робочих  і  регулюючих  ди¬ 
скретних  і  неперервних  хім.  реакцій.  Перебіг 
їх  характеризують  просторові  координати 
(фіксування  на  «кістяку»  клітини)  її  концен¬ 
траційно-часові  характеристики,  які  забезпе¬ 
чують  циклічні  ф-ції  (виділення)  і  неперервні 
процеси  обміну. 

Рівень  організації  одноклітинних  порів¬ 
няно  з  рештою  Б.  с.  невисокий,  хоч  за  кіль¬ 
кістю  перероблюваної  керуючої  інформації 
його  не  можна  порівняти  з  жодною  тех.  сис¬ 
темою.  Нові  пристосовні  (адаптивнії  програ¬ 
ми  тут  ие  виробляються  протягом  життєвого 
циклу,  а  створюються  лише  внаслідок  мута¬ 
цій.  Ступінь  упорядкованості,  очевидно,  висо¬ 
кий,  бо  «периферія»  —  органоїди  —  має  об¬ 
межену  самостійність  у  межах  регулювання 
діяння  ферментів,  а  структуру  жорстко  зада 
но  моделлю  в  ДНК.  А  втім,  зміни  в  окремих 
генах  ДНК  —  мутації,  які  спричинюють  не- 
велїікі  відхилення  у  функціонуванні  одного 
органоїда, —  переносяться  іншими  генами  зав¬ 
дяки  місцевому  пристосуванню,  тобто  є  мож¬ 
ливість  для  еволюції  виду.  Цьому  сприяє 


швидкість  розмножування  шляхом  поділу, 
яка  дає  змогу  нагромаджувати  окремі  нсзнач 
ні  зміни  в  структурі  й  функції.  Внаслідок 
цього  виникають  нові  функції. 

Багатоклітинні  організми  проро 
били  великий  шлях  еволюції  під  губки 
до  людини.  Воші  досить  різноманітні  за  ве¬ 
личиною  й  складністю.  Особли  пости  ми  струк¬ 
тури  є  диференціація  клітин  (м’язових, 
епітеліальних,  сполучнотканинних  і  стате¬ 
вих).  яка  виявляється  п  посиленні  іі  усклад¬ 
ненні  якоїсь  однієї  функції  клітини  внаслі¬ 
док  ослаблення  чи  навіть  зникнення  інших 
функцій.  Нлпр.,  скоротлива  ф-ція  в  м'язовій 
клітині  посилюсті,си  внаслідок  зникнення 
ф-ції  травлення.  Диференційовані  клітини, 
об'єднані  в  органи  й  системи  (робочі  й  ке¬ 
руючі),  забезпечують  відповідні  ф-ції  всього 
організму.  До  робочих  систем  належать: 
травна,  видільна,  дихальна,  серцсво-судин- 
на,  рухова  й  ретикуло-ендотеліальна.  Керу¬ 
ючими  системами  є  ендокринна  й  нервова. 
Отже,  в  багатоклітинному  організмі  можна 
виділити  три  ієрархічні  рівні  структурної 
складності:  клітинний,  органний  і  систем 
іній.  У  межах  кожного  рівня  є  свої  підсисте¬ 
ми.  які  теж  становлять  ієрархію. 

Інформаційні  зв'язки  в  організмі  відбу¬ 
ваються  через  центр,  нервову  систему  —  ко¬ 
дом  нервових  імпульсів  і  через  кров — кодом 
гормонів.  Енергія  й  речовина  передаються 
кров'ю  й  за  допомогою  скорочення  м'язів 
внутр.  органів. 

Функції  багатоклітинного  організму  опи¬ 
сують  поняттями  рефлексу  та  інстинкту.  Інс¬ 
тинкт  об'єднує  ієрархію  й  поєднування  реф¬ 
лексів  у  часі,  спрямованих  на  збереження 
виду.  Це  своєрідна  програма,  яка  складає¬ 
ться  з  багатьох  підпрограм.  Можна  виділити 
два  інстинкти  —  продовження  роду  (складає¬ 
ться  він  із  статевого  та  батьківського)  і 
самозбереження  —  з  харчового  й  захисного. 
У  програмі  інстинкту  можна  виділити  дві 
сторони:  зовнішню  діяльність  —  поведінку, 
що  виявляється  у  тварин  і  людини  в  склад¬ 
ному  коді  рухових  актів,  якими  керує  ані¬ 
мальна  нервова  система,  а  здійснюють  їх 
м'язи,  і  внутрішню  діяльність,  що  виявляє¬ 
ться  в  керованому  гомеостазисі,  в  поєднан¬ 
ні  функцій  внутр.  органін,  якими  керують 
ендокринна  й  вегетативна  нервова  системи  і 
які  призначені  забезпечувати  виконання  ру¬ 
хових  актів  (див.  Регулюючі  системи  орга¬ 
нізму). 

Програми  керування  іі  регулювання  в  заг. 
вигляді  «записано»  в  ДІІК.  а  докладно  — 
в  структурі  нервової  та  ендокринної  систем, 
які  формуються  в  процесі  росту,  як  взає¬ 
модію  спадкової  інформації  (ДНК)  з  зови, 
впливами.  Взаємовідношення  між  внутр.  і 
зовн.  частинами  програми  (між  поведінкою 
й  гомеостазпсом)  таке:  провідною  є,  очевид¬ 
но,  програма  життєвого  циклу  (ріст,  дозрі¬ 
вання  й  розмноження),  закладена  в  ендо¬ 
кринній  системі.  Стимули  від  неї  йдуть  в 
анімальну  нервову  систему,  настроюючи  й 
активізуючи  відповідні  складні  умовні  й  без- 
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умовні  рефлекси  поведінки  —  добування  їжі, 
пошуки  самки,  впрошування  малят.  Самі 
рефлекси  здійснюються  залежно  від  под¬ 
разників,  одержуваних  ззовні.  Регулювання 
гомеостазнсу  «підстроюється»  під  рухові 
акти  поведінки  Й  водночас  є  для  них 
зворотним  зв’язком,  бо  енергетично  обме¬ 
жує  їх.  Отже,  існує  схема  а  чотирма  взає¬ 
мопов'язаними  ланками  й  зворотними  зв'яз¬ 
ками. 

В  інформаційному  плані  індивідуальний 
розвиток  організму  можна  уявити  собі  так: 
у  ДНК  закладено  моделі  всіх  спеціалізова¬ 
них  клітин  з  їхньою  тонкою  структурою  і 
функцією.  ДНК  містить  і  програми  зчиту¬ 
вання  специфічної  інформації  для  клітин, 
тобто,  власне,  програму  росту  й  дозрівання 
всього  організму  і  всіх  його  частин.  Ця  про¬ 
грама  складається  з  етапів,  представлених 
окремими  частинами  ДНК,  в  яких  періоди 
дозрівання  і  прогресуючої  спеціалізації  клі¬ 
тин  чергуються  з  розмноженням.  У  ДНК 
закладено  п  регулятори  етапів,  які  включа¬ 
ються  з  периферії  факторами  —  ініціатора¬ 
ми,  що  виникають  із  сукупності  клітин, 
які  розмножуються.  Індивідуальний  розви¬ 
ток  організму  на  ранній  стадії  прнбл.  пов¬ 
торює  історію  еволюції  видів,  але  з  пропус¬ 
ками  й  зі  зміщенням  в  часі.  Ріст  і  дозрівання 
організму  відбувається  внаслідок  генетичної 
програми,  закладеної  в  ДНК,  із  впливом 
зовнішнього  середовища  й  відповідями  на 
нього  ростучого  організму.  Т.  ч.,  середови¬ 
ще  впливає  на  формування  ростучого  організ¬ 
му,  хоч  і  обмежено.  Рівень  організації  бага¬ 
токлітинних  організмів  неоднаковий  у  різ¬ 
них  видів.  Чим  складніший  організм,  тим 
вища  організація  і  впорядкованість. 

Старіння  й  умирання  також  необхідні  для 
еволюції.  Поки  що  немає  єдиної  думки  про 
механізм  старіння.  Припускають,  що  плано¬ 
мірне  послаблення  деяких  функцій  запрогра¬ 
моване  в  генах  так  само,  як  і  ріст,  і  розвиток. 
Але  справжній  процес  старіння,  очевидно,  є 
поєднанням  програми  старіння  Й  нагрома¬ 
дження  завад  у  вигляді  помилок  у  генетич¬ 
ному  апараті  клітин  та  баластних  хім.  речо¬ 
вин  всередині  клітин  і  між  ними.  Завади 
порушують  процеси  регулювання,  зменшують 
здатність  протистояти  хворобам. 

Біологічний  вид  не  слід  розгля¬ 
дати  як  систему,  бо  він  не  мас  чітких  меж  у 
часі  н  просторі  й  виявляється  в  інших  систе¬ 
мах  —  популяціях.  А  втім,  можна  говори¬ 
ти  про  закони  формування  й  зміни  видів, 
що  їх  вивчають  у  генетиці.  Основою  генетики 
с  вчення  про  мутації  й  рекомбінації  як  дже¬ 
рела  нової  генетичної  інформації.  При  цьому 
треба  враховувати,  що  в  процесі  реалізації 
мутантної  моделі  ДНК  в  організмі  всі  значні 
зміни  в  генах  роблять  організм  нежиттєздат¬ 
ним,  бо  вони  порушують  координацію  між 
його  частинами.  Проте  помірні  зміни  в  моде¬ 
лі  можливі  внаслідок  значної  гнучкості  гене¬ 
тичної  програми  формування,  яка  допускав 
розвиток  організму  за  рахунок  напруження 
пристосувальних  механізмів.  Так  виникає 


генотип  з  рядом  нових  ознак  —  мутант. 
Щоправда,  такі  індивіди  найчастіше  неплідні 
або  зі  зниженою  плодючістю,  а  це  приводить 
до  швидкого  витіснення  їх  з  популяції  пло¬ 
дючішими  «нормальними»  конкурентами.  То¬ 
му  нові  шіди  можуть  виникати  лише  тоді, 
коли  сприятливі  мутації  Л  рекомбінації  по¬ 
єднуються  зі  зміною  зови.  умов.  Відбувається 
природний  добір. 

Якщо  популяція  а  новими  цінними  спад¬ 
ковими  даними  вже  сформувалася,  то  й  нада¬ 
лі  вона  поширюється  й  «доробляється»  шля¬ 
хом  наступних  мутацій  і  рекомбінації1),  які 
підсилюють  нову  цінну  ознаку  і  зменшують 
те  внутр.  напруження  пристосування,  за 
рахунок  мкого  відбувалося  формування  орга¬ 
нізму  за  зміненою  генетичною  моделлю  ДНК. 

Популяцією  паз.  сукупність  осо¬ 
бин  одного  виду,  об'єднаних  місцем  і  часом 
прожинання,  завдяки  чому  вони  можуть 
спілкуватися.  Основу  популяцій  становлять 
число  й  частота  генотипів,  тобто  варіантів 
наборів  генів  (рецесивних  чи  домінантних), 
закладених  у  ДНК  всієї  сукупності  особин. 
Не  визначає  можливості  популяції  в  боротьбі 
за  існування  й  перспективи  Ті  еволюції. 

Елементом  популяції  є  особина  (фенотип)  — 
тварина  чи  рослина  з  її  ознаками  —  струк¬ 
турними  й  функціональними  особливостями. 
Підсистемами  популяції  є  сім’ї  та  зграї. 
Структура  популяції  може  мати  неоднакову 
рухомість  і  обмежену  складність,  що  визна¬ 
чаються  різноманітністю  н  характером  зв'яз¬ 
ків,  які  великою  мірою  залежать  від  розвит¬ 
ку  кори  головного  мозку.  Зв'язки  всередині 
системи  бувають  фізичні  (безпосереднє  фіз. 
діяння  особин  однієї  на  одну  за  допомогою  ру¬ 
хів)  та  інформаційні  (обмін  сигналами  —  зву¬ 
ками,  позами  й  мімікою),  які  відображають 
пряме  діяння.  Ступінь  складності  й  багатство 
сигналів  залежать  від  розвитку  кори  голов¬ 
ного  мозку.  Важко  виділити  програми,  що 
стосуються  власне  популяції.  Вона  живе  ін¬ 
стинктами  особин  як  елементів  системи.  Тіль¬ 
ки  у  вищих  тварин  з  добре  організованою  згра¬ 
єю  з'являються  свої  закони  угруповання,  які 
істотно  впливають  на  життя  індивідуумів. 

Біогеоценоз  —  це  система,  що  скла¬ 
дається  з  популяцій  окремих  біол.  видів, 
об'єднаних  спільністю  географ,  і  клімат, 
умов.  Елементами  системи  є  особини,  а  під¬ 
системами  —  сім’ї,  зграї  та  популяції.  Зв’яз¬ 
ки  бувають  прямі  —  фізичні  й  інформаційні 
(сигнали)  й  непрямі  —  через  неживу  ирироду 
й  нижчі  біол.  види.  Ступінь  організації  сис¬ 
теми  низький,  підвищується  він  тільки  вна¬ 
слідок  діяння  на  неї  людини.  Низькою  є  й 
упорядкованість  цієї  системи.  Система  існує 
при  постійній  міжвидовій  і  частково  внутрі¬ 
шньовидовій  боротьбі.  Біосфера  —  це 
сукупність  усього  живого  на  планеті. 

Про  Б.  с.  відомо  поки  що  дуже  небага¬ 
то.  Щоб  збільшити  ефективність  управління 
Б.  с.,  треба  поглиблювати  дослідження  їх 
пе  лише  традиційними  методами,  а  й  вивча¬ 
ючи  кількісні  моделі,  що  їх  створює  кіберне¬ 
тика  біологічна.  м.  м.  Амосов. 
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БІОМЕДЙЧНЛ  ЕЛЕКТРОНІКА  — див.  Ме¬ 
дична  електроніка. 

БІОНІКА  (від  грец.  Рий  —  життя)  —  нау¬ 
ковий  напрям,  який  вивчає  принцип  побудо¬ 
ви  й  функціонування  біологічних  систем 
з  метою  створення  нових  машпн,  приладів, 
механізмів,  будівельних  конструкцій  і  техно¬ 
логічних  процесів,  характеристики  яких  на¬ 
ближаються  до  характеристик  живих  систем. 
Використовуючи  живу  природу  як  джерело 
для  нових  тех.  ідей,  Б.  досліджує  аналогії 
між  живими  й  штучними  системами,  зістав¬ 
ляє  їхні  найважливіші  иараметрп.  встанов¬ 
лює,  в  чому  природа  досконаліша  й  еко¬ 
номніша  за  сучас.  техніку,  і,  спираючись  на 
добуті  знання,  шукає  принципово  нові  шля¬ 
хи  оптим.  розв'язування  багатьох  складних 
інженерних  проблем. 

У  Б.  звичайно  виділяють  три  напрями: 
експериментальну  Б.  (виявляння  ідей  і  прин¬ 
ципів  живої  природи,  які  можна  покласти 
в  основу  розв'язування  тих  або  інших  інже¬ 
нерних  проблем);  теоретичну  Б.  (розробка 
матом,  моделей  біосистем);  технічну  Б.  (реа¬ 
лізація  моделей  математичних,  створення 
нових  тех.  засобів  і  систем  —  приладів,  апа¬ 
ратів  і  пристроїв,  дія  яких  основана  на  ана¬ 
логії  з  біол.  принципами  і  які  перевершують 
за  своїми  характеристиками  ті.  які  вже  ство¬ 
рено  раніше). 

За  науковим  змістом  окремих  напрямів  Б. 
можна  поділити  на  такі  розділи:  нейробіо- 
піку,  сприйняття  й  перетворення  інформації 
в  аналізаторних  системах,  біомеханіку, 
орієнтацію  п  навігацію  та  біоенергетику. 

Нейробіопіка  вивчає  й  реалізує  в  тех. 
пристроях  принципи  переробки  інформації, 
виявлені  в  нервовій  системі  людини  і  тварин. 
Дослідження  способів  перетворення  інформа¬ 
ції  в  біол.  системах  почалося  з  вивчення 
нейронів  і  розробки  їхніх  різних  матем.  і  тех. 
аналогів  (див.  Модель  нервової  клітини). 
Від  побудови  аналогів  окремих  нейронів 
перейшли  до  створення  їхніх  комплексів  і  ви¬ 
вчення  їх  моделюванням  пучків  нервів  і  сі¬ 
ток  (див.  Нейронні  сітки).  За  допомогою 
штучних  нейронів  сіток  досліджують  різні 
сторони  роботи  головного  мозку  —  нам'ять, 
виділення  сигналів  на  фоні  завад,  логіч. 
операції,  процес  навчання  тощо.  Крім  ство¬ 
рення  фіз.  сіток  з  нейроподібних  елементів, 
нервові  сітки  моделюють  на  ЕОМ.  Моделю 
вапня  нейронів  і  нервових  сіток  привело  до 
побудови  ряду  пристроїв,  які  дають  змогу 
розв'язувати  деякі  задачі,  пов'язані  з  пере¬ 
даванням  і  обробкою  інформації.  Прикладом 
таких  пристроїв  є  персептрони.  Роблять  спро¬ 
би  за  аналогією  з  живою  природою  вирощу¬ 
вати  штучні  нейрони  п  цілі  нейроподібні  сис¬ 
теми.  Освоєння  технології  вироби,  штучних 
нейронів  у  вигляді  мікрокомлонент  коло¬ 
їдних  розмірів  (10-5  — 10~7см)  і  молекуляр¬ 
них  розмірів  (10-7— 10-8  см)  дало  б  змогу  різ¬ 
ко  збільшити  надійність  і  швидкодію  та 
зменшити  вагу,  габарити  і  споживану  потуж¬ 
ність  електронних  систем. 


Вивчепня  сприйняття  й  перетворення  ін¬ 
формації  в  аналізаторних  системах  окремих 
видів  тварин  дало  змогу  виявити  багато  рані¬ 
ше  невідомих  властивостей  деяких  органів 
чуттів  і  розробити  на  їхній  зразок  кілька 
оригінальних  пристроїв.  Так,  на  основі  ви¬ 
вчення  ока  мечохвоста  створено  електронну 
модель,  яка  має  здатність  посилювати  конт¬ 
растність  між  краями  спостережуваного  об’єк¬ 
та  й  навколишнім  фоном.  Такий  аналог  ока 
дасті.  змогу  поліпшити  роботу  телевізійних 
трактів  деяких  систем,  таких,  як  системи 
одержування  й  аналізу  знімків  Місяця  й 
інших  планет,  аерофотознімків  земної  по¬ 
верхні  з  супутників  тощо.  Лмер.  фірма 
«Дженерал  електрік»  розробила  біонічний 
пристрій  «візілог»,  здатний  виконувати  деякі 
функції  людського  ока:  сприймати  зображен¬ 
ня,  проводити  вимірювання  й  передавати  ін¬ 
формацію.  Гадають,  що  такі  пристрої  вста 
новлюватимуть  на  непілотонаних  космічних 
кораблях.  Вдалося  побудувати  досить  вдалу 
електронну  модель  жаб'ячого  ока.  Вона 
здатна  бачити  контур  зображення,  враховую¬ 
чи  контрастність,  відкидати  інформацію  про 
нерухомі  предмети  іі  вести  спостереження 
тільки  за  рухомими  об’єктами.  Створення  мо¬ 
делей  ока  й  частини  зорового  аналізатора 
(див.  Модель  зорового  аналізатора)  по  суті 
є  першим  кроком  у  виготовленні  нового  типу 
обладнання,  призначеного  для  розв'язуван¬ 
ня  складних  задач  виявлення,  стеження  й 
наводжу  вання. 

Дослідження  органів  слуху  проводять  у 
трохи  менших  масштабах,  але  теж  інтенсив¬ 
но.  Вивчають  конструктивні  особливості  зву¬ 
кових  аналізаторів,  механізми  обробки  акус¬ 
тичних  сигналів  і  акустичні  сервомеханізми. 
Розроблено  електронну  модель  (у  вигляді 
системи  фільтрів),  яка  відтворює  частотні 
характеристики  людського  вуха,  й  електронну 
модель  слуховоге  органа  і  забезпечує  розріз¬ 
нення  слабих  сигналів  на  фоні  шумів  завдяки 
кореляційному  процесові  (див.  Модель  слу¬ 
хового  аналізатора).  Співробітники  Ленін¬ 
градського  ін-ту  зв'язку  ім.  М.  О.  Бонч-Брує- 
вича  побудували  «електронне  вухо»  для  оціню¬ 
вання  якості  звучання  музичних  інструментів. 
Встановлено,  напр.,  що  слуховий  аналізатор 
медузи  здатний  уловлювати  інфразвукові  ко¬ 
ливання  (частотою  8—1.3  гц),  які  виникають 
у  западинах  штормових  хвиль  і  поширюються 
зі  швидкістю,  більшою  за  швидкість  набли¬ 
ження  шторму.  Па  основі  принципу  дії  ін- 
фравуха  медузи  створено  автомат!  вісник 
штормів  (мал.  1).  Він  визначає  напрям  і  силу 
шторму  приблизно  за  15  год.  Побудовано 
кілька  електронних  пристроїв,  здатних  ана 
дізувати  запахи  й  визначати  за  ними  сорти 
квітів,  вин,  тютюну,  кави,  бензинів,  медика 
ментів,  харчових  продуктів  і  парфюмерних 
товарів.  Деякі  прилади  сприймають  запахи 
при  концентрації  0,00001%  (мал.  2).  Такі 
пристрої  можна  застосовувати  як  дегустатори 
різних  продуктів,  встановлювати  в  опера¬ 
ційних,  шахтах,  на  складах,  у  бензосхо¬ 
вищах  і  на  території  фабрик  і  заводів. 
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Біомеханіка  вивчає  структурні  й 
функціональні  особливості  рук  і  ніг  люди¬ 
ни,  механіку  бігу,  стрибків  і  повзання  дея¬ 
ких  тварин,  форму  тіла  іі  локомоторний  апарат 
риб,  молюсків  і  ссавців  та  політ  птахів  і 
комах.  Проведені  дослідження  дали  багато 
цікавого.  Так,  аналіз  способу  пересування 
пінгвінів  привів  до  створення  оригіпальпої 
сиігохідної  машини  «Пінгвін»,  яка  розвиває 
швидкість  близько  ЗО  км/год.  Біг  кенгуру  під¬ 
казав  ідею  створення  «стрибаючої»  машини 
(мал.  3).  Розроблено  багато  мані пуляторів , 
які  тією  або  іншою  мірою  повторюють  еле¬ 
менти  конструкції  людської  руки.  Значних 
успіхів  досягла  й  гідробіоиіка.  Виготовлено 
дослідні  зразки  штучної  «швидкохідної»  дель¬ 
фінячої  шкіри — «ламіпфло»  (мал.  4).  Обшиті 
нею  моделі  торпеди  й  катера  при  тих  самих 
потужностях  силових  установок  рухаються 
на  15 — 20%  швидше.  Персиекти вийми  для 
майбутнього  авіабудування  є  проводжувані 
біонічні  досліди  иольоту  птахів  і  комах.  Б. 
прагне  розгадати  феноменальпу  підйомну  си¬ 
лу  живого  крила,  намагається  осягнути  зако¬ 
номірності  махального  польоту,  пізнати  та¬ 
ємницю  його  великої  економічності.  Моделю¬ 
вання  п  вивчання  ідеально  відпрацьованого 
природою  махального  польоту  може  дати 
ключ  до  створення  принципово  нових,  впсо- 
кодосконалих  літальних  апаратів.  Можливо, 
безшумний  політ  сови  підкаже  авіаконструк¬ 
торам  ефективні  способи  зменшення  лобо¬ 
вого  опору,  літальні  механізми  лелеки, 
бджоли,  сарани,  бабки  та  джмеля  —  засоби 
збільшення  економічності,  маневреності  й 
відносної  швидкості  польоту  сучас.  повітряних 
лайнерів,  а  «стоячий»  політ  мухн-дзюрчалкн 
або  зависання  маленьких  колібрі  в  повітрі 
над  квіткою  —  нові,  відмінні  від  вертолітних, 
способи  вертикального  зльоту  й  посадки. 

В  остапні  роки  склався  ще  один  новий 
науковий  напрям,  у  якому  Б.  співпрацює 
а  архітектурою  й  (іуд.  технікою  —  б  і  о  а  р  - 
хітектура.  Використовуючи  як  зразки 
моделі  живої  природи  —  стебла  рослин,  нер- 
ватуру  живого  листка  н  шкаралупу  яйця, 
інженери  створюють  міцні  й  гарні  архітектур¬ 
ні  споруди:  житлові  будники,  мости,  кіно¬ 
театри  тощо. 

Велику  увагу  приділяють  біошчним  дослі¬ 
дженням  органів  стабілізації,  локації,  орієнта¬ 
ції  й  навігації  у  тварин.  Дослідження  в  цій 
галузі  привели  до  створення  деяких  оригі- 
нальппх  тех.,  напр.  гіротропа  —  нрилада, 
який  иробують  застосувати  замість  гіро¬ 
скопа  в  швидкісних  літаках  і  ракетах.  Він 
працює  за  принципом  дзпжчалець  комахи; 
площппа,  в  якій  воші  коливаються,  займає 
незмінне  положення  в  просторі.  Побудовано 
мялогабаритпнп  покажчик  швидкості  літа¬ 
ка  відносно  землі,  в  конструкції  якого  ви¬ 
користано  деякі  ІіріІІШІІПІІ  будови  й  функ- 
ціонуванші  ока  жука.  Ретельно  вивчають 
локаційні  апарати  кажанів,  дельфінів  та  ін¬ 
ших  тварин  і  па  основі  цього  створюють 
досконаліші  радари,  сопари,  ультразвукові 
пристрої  —  «поводирі»  для  сліпих. 


Б.  розв’язує  широке  коло  завдань,  пов'я¬ 
заних  з  біоенергетикою  живих  орга¬ 
нізмів.  Зокрема,  великий  інтерес  становить 
вивчення  й  моделювання  роботи  м’яза,  осно¬ 
ваної  на  безпосередньому  перетворенні  хім. 
енергії  на  механічну  (див.  Штучний  м'яз). 

Другою  важливою  проблемою  є  розробка 
принципово  нових  економічних  і  дешевих 
бюхім.  джерел  енергії.  Розв'язуючи  це  зав¬ 
дання  Б.  йде  в  двох  напрямах.  Першпй  — 
одержання  за  допомогою  бактерій  горючих 
газів  з  органічних  відходів.  11а  цьому  ирин- 


1.  Бдок-схема  приладу  для  передбачення  штормів 
(штучне  «вухо  медузи»), 

2.  Схема  «електронного  носа». 

3.  Схема  переміщення  стрибаючого  автомобіля. 

4.  Схема  випробуваних  зразків  штучної  «швидко¬ 
хідної»  дельфінячої  шкіри  «ламінфло»:  а  —  топсто 
шкіра  а  окремими  стовпчішовшш  опорами;  б  —  тонка 
шкіра  а  суцільними  ребристими  опорами;  1  і  4  — 
гладенькі  безшовні  гумові  оболонки;  і  —  гумова 
діафрагма;  з  —  в’яака  демпфуюча  рідина;  і  —  стін¬ 
на  жорсткої  моделі. 
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■цілі  побудовано  кілька  невеликих  експери¬ 
ментальних  енерг.  установок.  Другий  на¬ 
прям  пов'язаний  із  створенням  електр.  еле¬ 
ментів,  електроди  яких  містяться  в  посудині, 
яка  має  бактерії  й  запас  кормів.  Паралельно 
зі  створенням  біохім.  джерел  енергії  прова¬ 
дять  роботи  в  сирнім  вивчення  біоелектроге- 
незу  —  генерування  електрики  живими  орга¬ 
нізмами.  Відомо,  напр.,  близько  500  різних 
нидів  риб,  які  генерують  електроенергію. 
Найпотужніша  «електростанція»  —  у  мор¬ 
ського  вугра;  вона  здатна  виробляти  електр. 
розряд,  напруга  якого  досягає  050  в.  Біоні¬ 
ки  сподіваються,  іцо  за  принципом  електро¬ 
станції  вугра  буде  створено  батарею,  яка  змо¬ 
же  швидко  відновлювати  витрачену  енергію. 

Б.—  наука  молода,  але  вона  дедалі  більше 
проникає  в  різні  галузі  вироби,  й  у  сферу 
наукових  досліджень. 

Літ.;  Вионика.  М..  1985;  Нон  роси  биопикп.  М  . 
1987;  Л  і  т  и  в  е  ц  ь  к  в  П  І.  Б.  Біоніка.  К..  1987 
(бібліогр.  с.  245—248);  Лнгннецннй  И.  Б. 
На  пути  к  бмоняке.  М..  1972  (бібліогр  с.  22І(;  Же- 
рардси  Л.  Вионика.  Пер.  с  Ф|>аип  М..  1971;  Бер- 
то  н  Р.  Чувства  животник.  Пер.  с  англ.  М-,  1972  (біб- 
/ііогр.  с.  194— 1971;  Аниснмоаа  Т.  Н.  Биоиика. 
Библвографический  указателі.  отечестаениоВ  и  цію- 
странпой  літератури  1958  1968.  М  ,  1971 

і.  Б.  Ліліинсцккий. 

БІТ  (від  англ.  Ьіпагу  <1і£ІІ  —  двійкова  циф¬ 
ра)  —  двійкова  одиницй  вимірювання  ентро¬ 
пії  й  кількості  інформації.  Джерело  з  двома 
рівноймовірнимп  повідомленнями  має  ентро¬ 
пію  в  одну  двійкову  одиницю.  Походження 
терміна  «Б.»  пояснюється  тим,  що  кількість 
двійкових  одиниць  вказує  (з  точністю  до  оди¬ 
ниці)  на  середнє  число  знаків,  яке  необхідне, 
щоб  записати  це  повідомлення  в  двійковому 
коді.  Застосовують  також  натуральні  Й  де¬ 
сяткові  одиниці.  Перехід  від  одних  одиниць 
до  інших  відповідає  зміні  основи  логариф¬ 
мів  у  визначенні  ентропії  та  інформації 
кількості  (10  замість  2).  Формула  переходу’: 

1  десяткових  одиниць  =  1/І08  2  біт  = 
я»  3,32  біт,  1  натуральних  одиниць  = 
—  1/1  п  2  біт  яг  1,44  біт. 

Р.  Л.  Добруши к.  В.  В.  Прьлов. 

БЛЕПКА  АЛГОРИТМ  —  алгоритм  одержан¬ 
ня  скороченої  диз' юнктивної  нормальної  фор¬ 
ми  (ДНФ)  булевої  функції  з  довільної  ДНФ. 
Г рунтується  він  на  теоремі  Блейка:  якщо 
в  довільній  ДНФ  булевої  ф-ції  здійснити 
всі  можливі  узагальнені  склеювання,  а  по¬ 
тім  усунути  всі  елементарні  поглинання, 
то  в  результаті  одержують  скорочену  ДНФ 
функції.  Операція  узагальненого  склеювання 
полягає  в  застосуванні  тотожного  співвідно¬ 
шення  АС  V  ВС  —  АС  V  ВС  V  ЛВ,  що  не 
змінює  значення  булевої  ф-ції.  В  ряді  випад¬ 
ків  Б.  а.  визначає  мінім,  форму  булевої 
ф-ції:  якщо  скорочена  ДНФ  булевої  функ¬ 
ції  не  містить  заперечення  змінних,  то  вона 
водночас  є  мінім,  формою,  до  того  ж  єдиною; 
якщо  в  простих  імплікавтах  скороченої  ДНФ 
всі  змінні  містяться  лише  з  запереченням,  то 
вона  буде  й  мінімальною.  Лише  монотонні 
булеві  ф-ції  мають  скорочені  ДНФ,  що  не 
містять  заперечень  змінних.  Б.  а.  застосо¬ 


вують  при  мінімізації  булепнх  ф-цій  для 
одержання  їхніх  простих  імплікант. 

А,  М.  Воіомоло». 

БЛОК  у  п  р  о  г  р  а  м  у  в  а  її  її  і  —  замкнена 
складова  частіша  програми,  що  являє  собою 
сукупність  описів  та  операторів,  які  ста¬ 
новлять  сферу  діяння  деяких  Ідентифікато¬ 
рів  (імен).  Поняття  «блок»  відповідає  поняттю 
«підзадача»  або  «підалгорнтм».  Використову¬ 
ючи  блоки,  задачу  можна  поділити  на  час¬ 
тини,  які  допускають  автономне  програму¬ 
вання  їх.  Кожний  Б.  вводить  новий  рівень 
позначень  за  допомогою  описування  іденти¬ 
фікаторів  і  міток.  У  Б.  можо  міститись,  як 
оператор,  інший  Б.  Блокова  структура  (див. 
АЛГОЛ -60,  СИМУЛА,  ПЛ-1 )  програми  дає 
змогу  при  пам'яті  розподілі  відводити  одні 
її  ті  самі  поля  пам'яті  машини  для  зберігання 
величин,  описаних  у  неперетішіїих  Б.,  і 
тим  самим  сприяє  економному  використанню 
її.  Див.  також  Влок-ехема  програми. 

Л.  І.  Халілов. 

БЛОК  ЗБЕРІГАНИМ  ІНФОРМАЦІЇ  -див. 
Нагромаджувач. 

БЛОК  ЗМІННИХ  КОЕФІЦІЄНТІВ  —  прист¬ 
рій  для  введення  в  розв'язувальні  кола 
аналогових  обчислювальних  машин  параметрів, 
які  змінюються  в  часі  за  заданим  законом  і 
відповідають  змінним  коефіцієнтам  модельо¬ 
ваних  значень.  Застосовують  елоктромех.  та 
електронні  Б.  з.  к.  Електромеханіч- 
н  і  Б.  з.  к.  будують,  застосовуючи  лінійні 
потенціометри  з  підводами  й  без  відводів. 
У  першому  пнпадку  змінювання  за  заданим 
законом  напруги,  що  її  знімають  з  повзунка 
потенціометра,  досягають,  шунтуючи  окремі 
ділянки  потенціометрів  і  підминаючи  до 
відводів  різні  живильні  напруги.  У  другому 
випадку  задане  змінювання  вихідної  напруги 
потенціометра  здійснюється  внаслідок  пере¬ 
міщення  повзунка  програмним  механізмом. 
За  такі  механізми  правлять  профільовані 
кулачкові  механізми,  фотоелектр.  слідкуючі 
системи,  фігурні  струмознімачі  тощо.  В  спе¬ 
ціалізованих  АОМ  застосовують  потенціо¬ 
метри  з  профільованими  за  відповідним  зако¬ 
ном  каркасами.  Електромех.  Б.  з.  к.  будують 
і  за  аналого-цифровими  схемами.  В  цьому 
разі  використовують,  як  правило,  перфостріч¬ 
ку,  рівномірне  протягування  якої  здійснює 
механізм  типу  мальтійського  хреста.  Числові 
значення  ординат  вводжуваного  змінного  па¬ 
раметра  попередньо  кодують  за  якоюсь  сис¬ 
темою  числення  (здебільшого  двійковою  або 
двійково-десятковою)  й  пробивають  на  пер¬ 
фострічці.  Кожну  щітку  струмознімадьного 
механізму  з'єднують  з  відповідним  розряд¬ 
ним  входом  цифро-аналогового  перетворю¬ 
вача,  на  виході  якого  утворюються  напруга, 
пропорційні  ординатам  модельованого  змін¬ 
ного  коефіцієнта.  При  подаванні  на  заг. 
електрод  щіткового  механізму  змінної  за 
величиною  напруги,  що  утворюється  в  розв'я- 
зувальппх  колах  АОМ,  здійснюється  опера¬ 
ція  множення.  Найпростіші  Б.  з.  к.  будують, 
застосовуючи  подільники  напруги  й  кроко¬ 
вий  прнвод.  Значення  відтворювальної  ф-ції 
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залають  у  цьому  разі,  з'єднуючи  на  набірному 
полі  платівки  крокового  шукача  з  відповід¬ 
ними  клемами  подільника  напруги.  Задана 
залежність  відтворюється  у  вигляді  схід¬ 
часто  апроксимованої  кривої.  Залежно  від 
вимог  до  точності  східчасто  змінювану  напру¬ 
гу  можна  подавати  на  вхід  Інтерполятора. 
Досить  ефективним  є  лінійний  інтерполятор, 
іцо  має  в  своїй  основі  підсилювач  операцій¬ 
ний,  який  вмикають  за  схемою  інтегратора. 
В  електромо.х.  Б.  з.  к.  можна  легко  викону¬ 
вати  множення  аналогових  змінних,  утворе¬ 
них  у  розв'язувальних  колах  ЛОМ,  на  змінні 
коеф.,  якщо  підімкнути  відповідні  точки  схе¬ 
ми  електр.  моделювання  до  иходів  потенціо¬ 
метричних  подільників  Б.  3.  к. 

В  електронних  Б.  з.  к.  с  електронні 
нелінійні  перетворювачі  функціональні,  на¬ 
ладжувані  за  законом  змінювання  вводжу- 
ваного  параметра,  і  блоки  миоження.  Щоб 
одержати  на  виході  перетворювача  задані 
ф-ції  часу,  на  його  вхід  подають  наиругу, 
що  лінійно  зростає  (аргумент).  Електромех. 
Б.  а.  к.  забезпечують  більші  точність  і  ста¬ 
більність  відтворення  заданих  залежностей, 
ніж  електронні,  але  поступаються  перед 
ними  в  швидкодії. 

Літ.:  К  о  г  а  н  Б.  Я.  Злсктроннис  модслярую- 
щие  устройстна  м  их  иримененіїе  для  исслезнланин 
систем  аигоматичссного  регулмроваиин.  я!..  1963 

Ібібліогр.  с.  494  - 505 1;  В  ьіч  велительках  техпика. 
Г.правочник.  Пер.  с  англ,  т.  1.  М. —  Л.,  1964. 

6.  І.  Ломім. 

БЛОКИ  ЦОМ  ТИПОВІ  —  пристрої,  при¬ 
значені  для  виконання  елементарних  операцій 
над  словами.  До  Б.  ЦОМ  т.  належать  регістри, 
дешифратори,  лічильники  й  суматори. 

Регістри  призначено  для  зберігання  ін¬ 
формації  та  перетворювання  її  під  час  реалі¬ 
зації  елементарних  операцій  передавання  та 
зсування  слів.  Регістр  являє  собою  набір 
запам'ятовувальних  елементів,  пронумерова¬ 
них  відповідно  до  розрядів  слів,  які  зберіга¬ 
ються  в  ньому  (молодшому  розрядові  слова 
відповідає  молодший  розряд  регістра  іі  т.  д.). 
Під  перетворенням  інформації  в  регістрі  розу¬ 
міють  будь-яку  однозначну  зміну  стану  ного 
розрядів  (повну  або  часткову)  під  діянняхі 
вхідних  сигналів.  До  операцій  перетворю¬ 
вання  інформації  в  регістрі  належать  еле¬ 
ментарні  операції  зсування  й  передавання 
коду  на  регістр  та  установчі  перетворювання. 
Під  час  операцій  зсування  в  регістрі  кожний 
розряд  повинен  одночасно  й  видавати  інфор¬ 
мацію  в  наступний  розряд  і  приймати  нову 
інформацію  з  попереднього  розряду.  Здійс¬ 
нюється  це  проміжним  запам'ятовуванням 
зсовуваної  інформації  або  на  лініях  затримки, 
або  на  реактивних  елементах,  чн  в  допоміж¬ 
ному  регістрі  —  залежно  від  типу  застосову¬ 
ваної  елементної  структури  ЦОМ.  Розрізня¬ 
ють  лінійні  та  циклічні  регістри  відповідно 
до  виконання  лінійної  п  циклічної  модифіка¬ 
цій  елементарної  операції  зсування.  Елемен¬ 
тарна  операція  передавання  коду  на  регістр 
полягає  в  змінюванні  стану  кожного  розряду 
регістра  залежно  від  значення  відповідного 
розряду  вводжуваного  слова.  Передавати 


слово  на  регістр  можна  паралельним  і  по¬ 
слідовним  способами.  За  паралельного  спо¬ 
собу  всі  розряди  слова  надходять  па  ре¬ 
гістр  одночасно,  за  послідовного  —  прова¬ 
диться  порозрядие  введення  слова  з  боку  мо¬ 
лодших  або  старших  розрядів  регістра  з  на¬ 
ступним  зсуванням  вводжунаної  інформації  на 
один  розряд  ліворуч  або  праворуч  відповідно. 
Установчі  перетворення  інформації  в  регіст¬ 
рі  полягають  у  переведенні  регістра  з  будь- 
якого  стану  н  заданий  (нпіір.,  у  початковий 
нульовий  чи  одииицевий). 

Дешифратором  для  п  змінних  х,, 
х, . хп  низ.  пристрій,  що  його  вихідними 

ф-цінми  є  різні  констіїтуснти  одиниці:  х,х4... 

.  *п-І*п .  *і**  —  хп ■  Дешиф¬ 
ратори  встановлюють  взаємооднознлчну  від¬ 
повідність  між  дешифровунаннм  словом  і  сиг¬ 
налом  на  відповідному  виході  дешифратора 
(сигнал  набуває  однницевого  значення,  лише 
коли  на  вході  дешифратора  з'являється  від¬ 
повідне  слово  або  груна  слів,  для  решти 
множини  слів  він  дорівнює  нулеві).  Розріз¬ 
няють  дешифратори  1-го  іі  2-го  родів.  Перші 
реалізують  систему  ф-цій,  кожна  з  яких  на¬ 
буває  однницевого  значення  за  відповідного 
єдиного  значення  слова  на  вході  дешифратора. 
Другі  реалізують  систему  ф-цій)  що  набу¬ 
вають  однницевого  значення  на  певному  від¬ 
повідному  діапазоні  значень  дешифровува- 
них  слів.  За  способом  побудови  розрізняють 
лінійні,  пірамідальні  та  прямокутні  дешифра¬ 
тори.  Лінійні  дешифратори  п 
змінних  являють  собою  сукупність  не  зв'я¬ 
заних  між  собою  2"  схем  збігу  на  п  входів, 
кожна  з  яких  реалізує  відповідну  констнтуен- 
ту  одиниці.  Пірамідальний  дешиф 
р  а  т  о  р  будують  за  методом  каскадів:  1-й 
каскад  реалізує  конституенти  одиниці  для 
двох  змінних  х,  і  х,  :  х1хг;  х,х.,;  хгх2:  х,  хг; 
2-й  каскад  —  конституенти  одиниці  для  трьох 
змінних,  причому  його  вхідними  сигналами 
є  вихідні  сигнали  1-го  каскаду  іі  значення 
змінної  х3  Гі  х,.  На  наступному  каскаді  реа¬ 
лізуються  всі  конституенти  чотирьох  змінних, 
вхідними  сигналами  для  нього  є  вихідні  сиг¬ 
нали  2-го  каскаду  й  значення  змінних  х,  і 
х4  і  т.  д.  На  виході  (п  —  1)-го  каскаду  реалі¬ 
зуються  всі  конституенти  одиниці  для  п 
змінних.  Прямокутний  спосіб  побудови  деши¬ 
фраторів  зводиться  до  того,  що  вхідне  слово 
поділяють  на  групи  розрядів,  дешифровувані 
за  допомогою  частинних  лінійних  дешифрато¬ 
рів,  що  являють  собою  1-Й  каскад  дешифрато¬ 
ра.  В  наступному  каскаді  реалізують  усі  мож¬ 
ливі  кон'юнкції  виходів  частинних  лінійних 
дешифраторів.  На  відміну  від  дешифратора 
1-го  роду,  на  виходах  дешифратора  2-го 
роду  утворюються  диз’юнкції  ряду  послідов¬ 
но  занумерованих  конституент  одиниці. 

Лічильниками  наз.  пристрої,  що 
лічать  вхідні  сигнали.  Лічильник  являє  со¬ 
бою  тригерний  регістр,  здебільшого  він  реа¬ 
лізує  елементарну  операцію  лічби.  Якщо 
позначити  через  якийсь  і-й  стан  лічиль- 
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пика,  що  визначається  стенами  ного  розря- 
дін,  то  від  діяння  сигналу,  напр.  «4-і*.  лі¬ 
чильник  переходить  у  сусідній  5  <+1  стан, 
а  від  діяння  сигналу  «—1*  —  у  сусідній 
стан  —  відповідно  до  задаваного  модуля 
лічби  (-+- 1  —  позначають  додавання  й  відні¬ 
мання  за  модулем).  Досягаючи  стану  з  гра¬ 
ничним  значенням  І .  лічильник  установлю¬ 
ється  у  початковий  стан.  За  напрямом 
переходів  з  одного  стану  в  інший  лічильники 
поділяють  на  прості  і  реверсивні.  П  рості 
лічильники  здійснюють  лічбу  сигна¬ 
лів  одного  знака  Й  переходи  в  них  відбува¬ 
ються  в  одному  напрямі.  Реверсивні 
лічильники  лічать  додатні  й  від'єч- 
ні  сигнали,  а  переходи  в  них  відбуваються 
в  прямому  й  зворотному  напрямах.  Структу¬ 
ра  лічильника  істотно  залежить  від  способу 
кодування  його  стану.  Розрізняють  лічиль¬ 
нії  кн:  з  позиційним  двійковим  або  десятко¬ 
вим,  з  позиційним  одиницеввм  або  комбіно¬ 
ваним  і  з  нспозиційним  сусіднім  кодуванням. 
У  лічильнику  з  позиційним  двійковим  коду¬ 
ванням  стани  кодуються  звичайними  двій¬ 
ковими  кодами  послідовних  цілих  невід'єм¬ 
них  чисел,  починаючи  з  нуля  (аналогічно 
для  десяткового  кодування).  Додавання  до 
коду  й  віднімання  одиниці  від  коду  такого 
лічильника  здійснюється  за  допомогою  опе¬ 
рацій  переносів  і  позик  (див.  Ланцюг  пере¬ 
носу)  між  розрядами  лічильника.  За  одинпце- 
ного  кодування  стан  лічильника  ототожню¬ 
ється  з  місцеположенням  певного  коду  в  його 
розрядах  (як  такий  код  використовують  код 
виду  (ПО.. .01)  або  (00.. .011),  цей  останній 
наз.  ще  парно-одпннцевим).  Під  діянням 
вхідного  сигналу  відбувається  перехід  лі¬ 
чильника  в  новий  стан  внаслідок  зсуву  коду 
ліворуч  або  праворуч  —  залежно  від  знака 
ліченого  сигналу.  Лічильник  з  однницевнм 
кодуванням  за  структурою  являє  собою  кіль¬ 
цевий  зсувовий  регістр.  Кількість  станів  та¬ 
кого  лічильника  дорівнює  кількості  розрядів 
зсувового  регістру.  За  комбінованого  спосо¬ 
бу  кодування  лічильник  ділять  на  частинні 
лічильники,  всередині  яких  застосовують  оди- 
ннцеве  кодування,  а  між  ними  зв’язок  орга¬ 
нізують  так  само,  як  і  для  лічильників  з 
позиційним  кодуванням.  За  сусіднього  коду¬ 
вання  станів  перехід  із  будь-якого  54-го 
стану  в  сусідній  5і+1-й  (або  5і_1-й  )  здійсню¬ 
ється  перемиканням  лише  одного  розряду  лі¬ 
чильника.  Для  сусіднього  кодування  можна 
використати,  напр.,  нснозиціни у  систему  кодів 
Грея.  Для  визначення  станів  лічильника 
використовують  дешифратори. 

Суматором  ваз.  пристрій,  що  вико¬ 
нує  елементарну  операцію  підсумовування. 
Розрізняють  паралельні  та  послідовні  сума¬ 
тори  —  залежно  від  того,  як  надходять  усі 
розряди  доданків  у  суматор:  одночасно  чи 
послідовно,  почпнаючи  з  молодших.  Пара¬ 
лельні  суматори  складаються  з  п  однорозряд- 
инх  підсумовувальних  схем  (л  —  кількість 
розрядів  доданків),  послідовні  —  з  однієї. 
Одпорозрядна  підсумовувальна  схема  (ОІІС) 


здійснює  додавання  за  модулем  2  відповідних 
розрядів  доданків  хі  і  у  (  і  переносу  рі  з  по¬ 
переднього  розряду,  внаслідок  утворюється 
сума  £(  в  цьому  розряді  Й  перенос  в 
наступний  розряд.  Систему  перемикальних 
функцій,  яка  описує  ОПС,  можна  зобразити 
так: 

|  2ц  =  *і  +  VI  +  Лі- 

І  Лі+і  =  *іУі  V  <*і  +  УО  Лі- 

За  способом  побудови  ОПС  розрізняють 
комбінаційні,  нагромаджупальні  й  амплі¬ 
тудні  суматори.  Комбінаційні  —  будують  а 
логіч.  елементів,  икі  реалізують  функціональ¬ 
но  повний  набір  елементарних  операторів 
(див.  Елементна  структура  ЦОМ).  Система 
ф-цій  (1)  має  бути  зображена  у  вигляді,  що  від¬ 
повідає  опсраторннм  виразам  застосовуваних 
логіч.  елементів.  Обидва  доданки  надходять  на 
пхід  комбінаційного  суматора  одночасно.  Осно¬ 
вою  иагромаджувального  однороарядиого  су¬ 
матора  є  тригер  а  лічильним  входом,  на 
який  по  черзі  надходять  підсумовувані  цифри 
й  перенос.  Амплітудні  суматори  провадять 
підсумовування  амнлітуд  струмів  або  напруг 
так  само,  як  і  комбінаційні.  Способи  органі¬ 
зації  паралельних  суматорів  з  ОПС  визна¬ 
чаються  способом  організації  поширення  сиг¬ 
налу  переносу  від  молодших  розрядів  до 
старших.  Розрізняють  суматори  з  послідовним 
поширенням  нереносів  (1І11П),  з  наскрізним, 
одночасним  і  груповим.  У  суматорах  з  ПІНІ 
перенесення  в  даний  розряд  можна  зробити 
лише  після  того,  як  відбудеться  додавання 
в  попередньому  розряді.  В  суматорах  із 
наскрізним  переносом  організується  спец, 
ланцюг  поширення  переносів  з  дужче  швид¬ 
кодіючих  елементів  так,  що  перенос,  який 
виникає  в  попередніх  розрядах,  обходить 
ті  розряди,  в  яких  сума  доданків  за  мо¬ 
дулем  2  дорівнює  1.  В  суматорах  з  од¬ 
ночасним  переносом  значення  переносу  з 
даного  розряду  є  ф-цівю  входів  усіх  по¬ 
передніх  розрядів  і  виникає  одночасно  в 
усіх  розрядах.  У  суматорах  з  груповим  пе¬ 
реносом  кілька  розрядів  об'єднуються  в  гру¬ 
пи,  причому  всередині  групи  перенос  у  кож¬ 
ному  розряді  виникає  одночасно,  а  між  гру¬ 
пами  можна  організувати  або  послідовне, 
або  наскрізне,  або  одночасне  перенесення. 
За  способом  фіксації  закінчення  процесу  під¬ 
сумовування  всі  суматори  ділять  на  син¬ 
хронні  й  асинхронні.  В  синхронних  сума¬ 
торах  на  виконання  додавання  відводять 
час.  не  менший  за  макс.  час  поширення  пе¬ 
реносу  по  ланцюжку  переносів.  Асинхронний 
принцип  керування  закінченням  підсумову¬ 
вання  грунтується  на  визначенні  фактич¬ 
ного  закінчення  пошпрения  переносів.  Такі 
суматори  мають  схеми  визначення  завершен¬ 
ня  переносу.  Для  підсумовування  чисел, 
поданих  зворотним  кодом,  суматори  мають 
ланцюг  циклічного  переносу,  який  зв'язує 
перенос,  що  виникає  в  знаковому  розряді, 
зі  входом  молодшого  розряду  суматора. 
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ЬЛОК-СХКМЛ  ПРОГРАМИ 


Якгцо  від'ємні  числа  кодуються  додатковим 
кодом,  цього  ланцюга  в  суматорі  немає. 

Літ,:  Глушко»  В.  М.  Синтез  цифрових  автома- 
тов.  М.,  1902  (бібліогр.  с.  4и4  — 469 1;  Р  а  б  и  я  о  - 
»  н  ч  3.  Л.  Злсмситарнме  операціш  в  аичмсліггель- 
нмх  машинах.  К.,  1968  [бібліогр.  с.  299—301  |;Кар- 
ц  с  її  М.  А.  Арифметика  цифрових  машин  М.,  1969 
(бібліогр.  с.  539 — 575).  3.  М.  Нириченхо. 

І»Л ОКОПИ П  СИНТЕЗ  ЦОМ  —  представлення 
структури  проектованої  машини  у  вигляді 
композиції  блоків  і  їхніх  зв'язків  з  опи¬ 
сом  функціонування  кожного  блока  компо¬ 
зиції  та  часової  діаграми  всієї  сукупності 
блоків.  На  етапі  Б.  с.  ЦОМ  розв'язують  такі 
завдання:  визначають  за  формальним  опи¬ 
сом  функціонування  пристроїв,  набір  типових 
блоків,  за  допомогою  яких  можна  реалізу¬ 
вати  цо  функціонування,  описуит.  функціо¬ 
нування  кожного  блока  в  знайденій  компо¬ 
зиції  та  характер  зв'язку  між  ними  й  аналі¬ 
зують  часові  співвідношення  між  сигналами, 
що  надходять  на  входи  виділених  блоків,  і 
сигналами,  що  виходять  з  блоків  (як  інфор¬ 
маційними,  так  і  керуючими).  Завдання 
подати  пристрій,  функціонування  якого  опи- 
сапо  у  вигляді  композиції  блоків  з  заданого 
набору,  дуже  складно.  Складність  ного  визна¬ 
чається  неоднозначністю  допустимої  декомпо- 
зиції  первісного  пристрою  на  типові  блоки  й 
суперечністю  критеріїв,  якими  керується  про¬ 
ектувальник  під  чаг  пошуку  цієї  декомпозн- 
ції.  Критеріями,  що  їх  використовують,  роз¬ 
в'язуючи  завдання  декомпозиції,  можуть  бути: 
типізація  (знаходження  такої  декомпозиції, 
при  якій  кількість  різних  використовуваних 
типових  блоків  мінімальна,  а  в  ідеальному 
випадку  використовують  лише  один  стандарт¬ 
ний  типовий  блок),  конструктивна  однорід¬ 
ність  (знаходження  такої  декомпозиції,  при 
якій  типові  блоки  об'єднано  в  однакові 
конструктивні  одиниці  та  зв'язки  між  ци¬ 
ми  конструктивними  одиницями  однотипні), 
мінім,  устаткування  (пошук  декомпозиції, 
що  дає  найменшу  сумарну  кількість  елемен¬ 
тів  у  сукупності  типових  блоків)  тощо. 

Заг.  методу  розв'язування  завдання  по¬ 
шуку  композиції  типових  блоків,  яке  забез¬ 
печило  б  необхідне  функціонування  синте¬ 
зованого  пристрою,  не  існує,  і  розв'язування 
цього  завдання  має,  як  правило,  евристичний 
характер.  Більш-менш  точні  методи  є  лише 
на  рівні  елементного  синтезу  ЦОМ,  коли  з 
окремих  логічних  елементів  ЦОМ  синтезують 
самі  типові  блоки  цифрової  обчислювальної 
машини  ( суматори ,  регістри,  дешифратори, 
лічильники  тощо).  В  цьому  разі  вдається 
використати  розвинений  апарат  теорії  пере¬ 
микальних  функцій.  Якщо  в  Б.  с.  ЦОМ  ви¬ 
користовують  типові  блоки,  то  опис  функ¬ 
ціонування  цих  блоків  і  реалізація  їх  на 
рівні  обраної  системи  елементів,  як  правило, 
відомі.  А  якщо  виділяють  нестандартні  бло¬ 
ки,  то  їхнє  функціонування  описують  фор¬ 
мально  й  синтезують  їх  або  з  типових  субло- 
ків  (тобто  розв'язують  знову  завдання 
Б.  с.  ЦОМ,  але  вже  щодо  блока),  або  без¬ 
посередньо  з  елементів,  які  входять  до  обра¬ 
ної  елементної  бази  (якщо  при  цьому  еле¬ 


менти  розглядають  як  типові  сублокп,  то 
формально  знову  розв’язують  завдання  Б.  с. 
ЦОМ).  Після  того,  як  знайдуть  композицію 
блоків,  що  відповідає  синтезованому  пристро¬ 
єві,  потрібно  описати  зв'язки  між  блоками. 
Ці  зв’язки  бувають  двох  типів:  інформаційні 
(функціональні),  що  визначають  напрям 
передавання  інформації  з  одного  блока  в 
другий,  і  керуючі,  які  визначають  передавання 
сигналів  керування  між  блоками  композиції 
та  між  пристроями  (для  блоків,  що  їхні 
зови,  канали  частково  або  цілком  збігаються 
з  каналами  між  пристроями,  виділеними  й 
описаними  на  попередніх  етапах  синтезу).  Су¬ 
купність  виділених  блоків,  зв’язків  між 
блоками  однієї  композиції  та  блоками,  що 
належать  до  різних  пристроїв,  визначають 
блокову  структуру  ЦОМ. 

Як  і  на  етапі  виділення  алгоритмічної 
структури  ЦОМ,  блокову  структуру  ЦОМ 
можна  формально  описати  алгоритмічною 
мовою  (напр.,  мовою  типу  СІІМУЛА ,  СИМ- 
СКРИПТ,  СЛЕНГ  та  ін.)  і  провести  моделю¬ 
вання  на  ЦОМ,  що  реально  існує.  Моделю¬ 
вання  відбувається  на  прикладі  потоку  ре¬ 
альних  програм.  Моделюванням  можна  вста¬ 
новити  необхідні  часові  співвідношення  в  ро¬ 
боті  блоків,  об'єми  буферних  нагромаджуваній, 
потрібних  для  узгодження  роботи  блоків, 
перевірити  правильність  роботи  блоків  тощо. 
Див.  також  Алгоритмічний  синтез  ЦОМ, 
Автоматизація  проектування  ЦОМ,  Блоки, 
ЦОМ  типові. 

Літ.:  Глушко  а  В.  М.  Синтез  цифрових  авто- 
матоо.  XI.,  1962  (бібліогр.  с.  464 — 4в9 1;  Геллгр 
С.  II.,  Журавлев  Ю.  II.  Основи  лопічес- 
кого  проектирования  цифрових  иичислнтслі.них 
машин. М.,  1969  (бібліогр.  с.  266 — 267);  Раби- 
новин  3.  Л.  Злементаріше  операціш  м  вьічиелите- 
льньїх  хатинах.  К  .  1966  [бібліогр.  с.  299 — ЗОЇ]. 

Д.  О.  II оспелов, 

БЛОК-СХЕМА  ПРОГРАМИ  —  графічне  зо¬ 
браження  обчислювального  процесу,  що  його 
повинна  реалізувати  відповідна  програма 
цифрової  обчислювальної  машини.  Розріз¬ 
няють  принципову  й  робочу  Б.-с.  п.  Принци¬ 
пова  Б.-с.  п.  зображує  обчисл.  процес  на 
рівні  типових  процесів  обробки  інформації. 
Ці  процеси  значною  мірою  залежать  від 
класу  розв’язуваних  задач.  Так,  для  задач 
обробки  екопоміч.  інформації  типовими  про¬ 
цесами  є  введення  інформації,  компону¬ 
вання,  редагування,  сортування,  керування 
масивами  даних,  виведення  інформації,  пере¬ 
творення  масивів  даних  тощо.  В  розвинених 
системах  математичного  забезпечення  ЦОМ 
ці  процеси  реалізуються  стандартними  під¬ 
програмами  (див.  Бібліотека  стандартних 
підпрограм).  Призначення  принципової 
Б.-с.  п. —  давати  наочне  уявлення  про  алго¬ 
ритм  розв'язування  задачі,  в  ній  відобра¬ 
жується  технологічний  процес  обробки  ін¬ 
формації  на  ЦОМ,  з  її  допомогою  можна  глиб¬ 
ше  вивчити  задачу,  виявити  вади  постановки 
задачі  й  усунути  їх  на  ранній  стадії,  виявити 
закономірності  алгоритму  обробки  інформа¬ 
ції,  знайти  типові  частини,  ефективно  вико¬ 
ристати  запам' ятовувальні  пристрої  зовнішні 
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Г.ЛОКУВЛННЯ  ОБСЛУГОВУВАННЯ 


ЦОМ  та  оцінити  витрати  часу  на  програ¬ 
мування  й  орієнтовний  час  обробки  даних 
на  ЦОМ. 

Робочі  Б.-с.  п.  починають  складати  після 
того,  як  складуть  і  ретельно  проаналізують 
принципову  Б.-с.  п.  Треба  щоб  робоча 
Б.-с.  п.  відображала  всі  розгалуження  об- 
числ.  процесу,  всі  звертання  до  стандартних 
підпрограм  із  зазначенням  параметрів  фак¬ 
тичних,  розрахункових  формул  і  структур 
інформаційних  масивів.  У  структурі  Б.-с. 
п.  здебільшого  є  основна  й  допоміжна  час- 
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здійснюється  введення  чергової  перфокарти 
з  масиву  МІ.  Два  наступні  блоки  перевіря¬ 
ють,  чи  скінчився  масив  МІ,  і,  якщо  ні,  точи 
стосується  запис  ливарного  цеху.  Якщо  сто¬ 
сується,  то  такий  запис  пересилається  в 
масив  М2.  Потім  керування  передасться  на 
блок  читання  чергового  запису  з  масиву  Мі. 
Якщо  масив  Мі  вичерпано,  то  закриваютідія 
масиви  МІ  і  М2,  і  робота  програми  завершу- 

СТЬСЯ.  л.  Й.  Хотміиов. 

БЛОКУВАННЯ  ОБСЛУГОВУВАННЯ  -  яви¬ 
ще  тимчасового  переривання  процесу  обслу¬ 
говування  або  сповільнення  його  в  системах 
масового  обслуговування.  В  реальних  систе¬ 
мах  Б.  о.  відповідають  дії  різних  факторів, 
що  утруднюють  нормальне  функціонування 
системи  або  окремих  Ті  частин.  Такими  фак¬ 
торами  бувають  несправності  устаткування, 
відсутність  матеріалів,  робочої  сили  чи  кош¬ 
тів,  несприятливі  метеорологічні  умови,  діян¬ 
ня  гальмування  в  біологічних  системах  тощо. 
Див.  також  Масового  обслуговування  система. 
БОЛЬЦА  ЗАДАЧА  —  одна  з  пайзагальніших 
варіаційних  задач  з  добре  розвинутою 
теорією  необхідних  і  достатніх  умов  екстре¬ 
муму.  Формулюється  так:  серед  усіх  глад¬ 
ких  кривих  у  (т),  що  задовольняють  диферен¬ 
ціальні  рівняння  зв'язку 

Фі  (*.  У  у  у')  *=  0,  Т|  <  X  <  (1) 

У  =»  (Уі . </„).  І  =  І,  т,  т  <  п 

та  граничні  умови 

(*ц  У  (■*!»  “=  0.  /-1.Р  р<п  +  1 

**  =  ».  У  (*г)  =•  *.  Ь  =■  (Ь„  ....  й„),  (2) 

знайти  таку,  яка  надає  мінімуму  функціона¬ 
лові 


тини.  До  основної  частини  належать  усі 
функціональні  блоки  алгоритму  розв'язу¬ 
вання  задачі  н  зв'язки  між  ними,  до  допоміж¬ 
ної  належать  усі  пояснювальні  блоки  і 
зв'язки  їх  з  основними  функціональними  бло¬ 
ками. 

Існують  міжнародний  і  галузеві  стандарти, 
що  визначають  форму  блоків  (символів)  і 
ліній  на  Б.-с.  п.  (мал.  1).  У  Б.-с.  п.  викорис¬ 
товують  і  різні  графічні  символи,  щоб  позна¬ 
чати  зови,  і  внутр.  носії  запису  інформації 
(перфокарти,  перфострічки,  папір,  стрічки 
магнітні,  барабани  магнітні ,  диски  магнітні , 
оперативна  пам'ять),  наводять  коментарі, 
зазначають  фізичну  заміну  машпннпх  носі¬ 
їв  інформації  тощо.  Залежно  від  класу  роз¬ 
в’язуваних  задач  набір  блоків  може  дещо 
змінюватися. 

Приклад.  Нехай  є  маспв  відомостей 
щодо  заводу  МІ,  який  зберігається  на  перфо¬ 
картах;  потрібно  вибрати  з  нього  записи, 
що  стосуються  ливарного  цеху,  й  записати 
їх  до  масиву  М2.  Б.-с.  п.  для  даного  випадку 
наведено  на  мал.  2.  Перші  два  блоки  забезпе¬ 
чують  можливість  звертання  до  масивів  МІ 
і  М2.  У  блоці  «читати  запне  із  масиву  МІ» 


** 

У  (у  (*))  =  к  (*і,  у  (*і))  +  \  ((і,  у,  у')  <&■  (3) 

х. 

Щоб  така  задача  мала  смисл,  потрібно,  щоб 
функції  Ф4,  фу,  я,  /  задовольняли  певні  ви¬ 
моги,  зокрема,  щоб  система  (1)  допускала 
представлення  у  вигляді  у(  =  Рі  (і,  у),  де 
Рі  —  диференційовпі  ф-ції  своїх  аргументів, 
ф-пії  фу,  (х,  у),  і  =  1.  р,  щоб  були  незалежні 
тощо.  Гладкі  або  кусково-гладкі  ф-ції  у  (*), 
що  задовольняють  рівняння  (1)  і  (2),  паз. 
допустимими. 

У  наведеній  формі  Б.  з.  є  задачею  з  рухомим 
лівим  і  фіксованим  правим  кінцями.  Можна 
розглянути  Б.  з.  з  обома  рухомими  кінцями. 
Окремими  випадками  Б.  з.  є  Майера  задача 
(коли  у  функціоналі  У  /  =  0)  і  Лагранжа 
задача  (коли  §  =  0). 

Б.  з.,  рівняння  (1)  —  (3),  можна  звести  до 
якоїсь  із  двох  останніх  задач.  Напр.,  якщо 

розглядати  криві  (у,  (х) . уп  ( х ),  уп+,(.г)), 

які  підлягають,  крім  умов  рівнянь  (1)  і  (2), 
додатковим  умовам  У'п+1  =  /  (х,  у,  у’). 
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Уп  і-і  (**)  =  0  і  записати  У  у  вигляді  У  *» 
(ж,.  У  (ж,))  4-  У„+і  (ж,).  то  в  такому  ви¬ 
гляді  Б.  з.  еквівалентна  задачі  Млйсра.  Важ¬ 
ливу  роль  у  теорії  Б.  з.  відіграє  правило 
множників:  для  кожної  допустимої  кривої 
С.  яка  надає  мінімуму  >',  існують  ф-ції  (ж), 

/  ■»  1,т,  обмежені  й  неперервні  на  (ж,,  ж,) 
(крім  значень  ж,  які  відповідають  кутовпм 
точкам  О  і  константа  р,.  такі,  що  ф-ція 

Я» 

У  (ж,  у.  у\  Я.)  —  р„/  +  V  А,(ж)  Ф,  вздовж  С 

1 

задовольняє  майже  всюди  рівняння 

дР  С  дР  _ 

+  і-ї.я.  (4) 

де  С4  —  сталі,  а  для  рухомого  (лівого)  кінця 
кривої  С  виконується  умова  трансверсаль- 
ності : 

(р-Ууі 

V  СІ  дУ\  І  Й  *уі 

+  =з0,  (5) 

Висновки,  що  випливають  з  правила  множ¬ 
ників: 

1.  У  кожній  точці  допустимої  кривої  С, 
яка  задовольняє  рівняння  (4),  крім  кутових 
точок,  справджуються  рівності  (в  припутцеп- 
ні,  що  відповідні  похідні  існують) 


рівняння  Ейлера. 

2.  У  кожній  кутовій  точці  кривої  С,  яка 
задовольняє  рівняння  (4),  ліва  й  права  гра- 
дР  -  , 

ниці  кожної  з  ф-цій  — —  ,  і  =  1,  п  зоігають- 
дуі 

ся  —  умови  Вейєрштрасса  —  Ердмана.  Допус¬ 
тима  крива,  для  якої  справджуються  рівняння 
Ейлера,  наз.  екстремальною.  Крім 
рівнянь  Ейлера,  іцо  необхідно  виконуються 
для  будь-якої  кривої,  яка  дає  мінімум  /, 
для  Б.  з.  відомі  необхідні  умови  Вейєршт¬ 
расса,  Клебша  і  т.  з.  4-а  необхідна  умова  мі¬ 
німуму.  Відомі  також  умови,  достатні  для 
того,  щоб  допустима  крива  у  (ж)  давала  мі¬ 
німум  V.  Кожну  з  цих  умов  можна  одержа¬ 
ти.  якщо  на  ф-ції  І.  Фі  .  у,  і  т.  д.  накладати 
додаткові  вимоги. 

Теорію  Б.  з.  використовують  при  розв'я¬ 
зуванні  різних  задач  оптнмізації,  зокрема 
тих,  що  пов’язані  з  вивченням  рухомих 
об’єктів. 

Літ.  див.  до  ст.  Варіаційне  числення. 

Ю  М.  Данплін . 

БУБНОВА  —  ГАЛЬОРКІНА  МЕТОД  -  один 
з  чисельних  методів  розв'язування  оператор- 
них  рівнянь.  Див.  Операторних  рівнянь  спо¬ 
соби  розв'язування. 


БУЛЕВА  АЛГЕБРА  —  алгебрична  структу¬ 
ра  з  двома  бінарними  операціями  жі^,  жПр. 
однією  унарною  операцією  ж'  і  двома  виділе¬ 
ними  елементами  «0»  та  «І»,  для  якої  справ¬ 
джуються  рівності  (аксіоми  Б.  а.): 

*  І)  у  —  у  І)  *; 

*  і;  (У  II  *)  -  (ж  II  У)  II 

*  II  (у  Л  і)  =  (і  І)  у)  П  (ж  І)  *); 

ж  у  0  =  ж; 

*  1|ж'  =  1; 

ж  ҐІ  у  —  у  Л  ж; 

*  П  (у  П  *)  =*  (ж  П  у)  П  г; 

ж  Л  (у  І)  *>  —  (ж  Л  у)  II  (ж  П  0; 

Ж  Л  1  —  ж; 

ж  0  ж’  —  0. 

Названо  її  за  прізвищем  липі,  математика 
Дж.  Буля  (1815—64),  який  ввів  її,  вивчаючи 
закони  логіки  (числення  класів,  числення 
висловлювань  і  числення  відношень).  Викорис¬ 
товують  Б.  а.  в  алгебрі  множин,  алгебрі 
логіки,  Імовірностей  теорії,  релейно-контакт¬ 
них  схем  теорії  тощо. 

Літ..  НладпмиройД.  А.  Булсви  алгебри.  М., 
1969  [бібліогр.  с.  308—313);  СИКОРСКИЙ  Р.  Бу- 
леви  алгебри.  Пер.  с  апгл.  М.,  1969  [бібліогр.  с. 
340—369).  В.  Г.  Парахін. 

БУЛЕВ1  ФУНКЦІЇ  —  функції,  що  так 
само,  як  і  їхні  аргументи,  набувають  значень 
в  області  з  двох  елементів.  За  ці  елементи 
в  логіці  математичній  беруть  значення  «іс¬ 
тинно»  і  «хибно»,  а  в  автоматів  теорії  — 
«0*  і  «1».  Б.  ф.  названо  за  прізвищем  англ. 
математика  Дж.  Буля  (1815—64),  праці  яко¬ 
го  започаткували  розвиток  алгебри  логіки. 
Б.  ф.  /  (з*|,  ....  жп)  повністю  визначається 

заданням  її  значень  па  всіх  наборах  значень 
її  аргументів,  число  яких  дорівнює  2П.  Ці 
значення  можна  задавати,  напр.,  у  вигляді 
таблиці  або  вектора,  у  якого  на  і-му  місці 
(і  =  1,  2,  ....  2")  стоїть  значення  1  (ж®,  .... 
ж»),  де  ж,  ....  ж®  —  запис  числа  І  —  1  двій¬ 
ковою  системою  числення.  Б.  ф.  можна  за¬ 
давати  й  аналітично,  як  вирази,  що  являють 
собою  суперпозиції  певних  Б.  ф.  (прийня¬ 
тих  за  первісні)  і  змінних  (зокрема,  у  вигля¬ 
ді  формул  алгебри  логіки,  в  т.  ч.  диз’юнктив¬ 
них  і  коп’юнктивних  нормальних  форм). 
Амер.  математик  Е.  Пост  (1897 — 1954)  знай¬ 
шов  необхідні  й  достатні  умови  повноти  будь- 
якої  системи  5  Б.  ф.,  тобто  умови  виразності 
будь-якої  Б.  ф.  за  допомогою  суперпозиції 
Б.  ф.  із  5  та  змінних.  Е.  Пост  побудував  і  всі 
замкнені  (відносно  суперпозиції)  класи  Б.  ф. 
і  знайшов  їхні  базиси,  тобто  в  певному  розу¬ 
мінні  мінім,  підкласи  таких  Б.  ф.,  через  які 
виражаються  всі  Б.  ф.  цього  класу. 

Б-  ф.  /  (ж, . хп)  задають  і  графічно  — 

на  га-вимірному  одиничному  гіперкубі,  кожна 
вершина  якого  з  координатами  (ж®,...,  ж”) 
відмічається  значенням  /  (ж®,  ....  ж®). 
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Множина  Б.  ф.  п  змінних  з  визначеними  на 
ній  операціями  заперечення,  кон'юнкції  й 
див' юнкції  (див.  Логічні  операції)  становить 
вільну  булеву  алгебру  з  я  твірними.  Інша 
булева  алгебра  з  п  твірними  в  гомоиорфним 
образом  алгебри  Б.  ф.  з  п  твірними  б  тому  в 
ізоморфною  алгебрі  класів  еквівалентності, 
іцо  їх  задають  в  алгебрі  Б.  ф.  якимось  відно¬ 
шенням  конгруентності. 

Б.  ф.  застосовують  при  побудові  контакт¬ 
них  і  ролеііно-контактних  схем,  схем  з  пиро¬ 
гових  елементів,  схем  з  т.  з.  функціональних 
елементів  у  якомусь  базисі  (нанр..  схем  з 
елементів,  що  реалізують  функції  V.  "1) 
тощо.  Б.  ф.  реалізують  схемно,  виходячи  з 
того,  що  їх  можна  зобразити  як  суперпозицію 
Б.  ф.  з  якоїсь  фіксованої  функціонально 
повної  системи  Б.  ф.  Від  складності  зобра¬ 
ження  залежить  складність  схеми.  Це  приво¬ 
дить  до  пажлипої  проблеми  —  мінімізації  бу- 
левих  функцій,  тобто  знаходження  найпрості¬ 
ших  зображень  їх.  Дві  Б.  ф.  п  змінних  наз. 
функціями  одного  типу,  якщо  одну  з  них 
можна  одержати  з  другої,  переставивши 
певним  чином  аргументи  й  замінивши  деякі 
аргументи  їхніми  запереченнями.  Б.  ф.  одно¬ 
го  типу  реалізуються  фізично  однаковими  схе¬ 
мами.  Число  Б.  ф.  п  змінних  дорівнює  2-  ; 
воно  дуже  швидко  зростає  а  зростанням  п 
(напр.,  22'  =  256;  2*  —  65536).  Правда,  з 
погляду  схемної  реалізації  можна  обмежитися 
розглядом  тільки  типових  Б.  ф.  Є  всього 
402  різні  типи  Б.  ф.  чотирьох  змінних.  Але 
вже  при  п  =  6  число  типів  иимірюсться  квад¬ 
рильйонами.  Майже  всі  Б.  ф.  допускають 
лише  дуже  складну  схемну  реалізацію;  кож¬ 
на  Б.  ф.  я  змінних  потребує  для  своєїсхемної 

2" 

реалізації  асимптотично  не  менше  як  — 

я 

контактів  (див.  Шеннона  функція).  Тому  до¬ 
сліджують  і  класи  Б.  ф.,  істотно  вужчі,  ніж 
множина  всіх  Б.  ф.:  класи  Б.  ф.  лінійних, 
монотонних,  самодвоїстих,  симетричних,  інва¬ 
ріантних  відносно  деяких  інверсій  аргумен¬ 
тів  Б. ф.,  які  мають  значення  «І*  на  невеликій 
множині  наборів  тощо.  В  теорії  аві  >матів  і 
тех.  застосуваннях  розглядають  ще  н  част¬ 
кові  Б.  ф.,  тобто  ф-ції,  не  визначені  для 
деяких  значень  їхніх  аргументів. 

Літ.:  Глушков  В.  М.  Синтез  цифрових  автома¬ 
те».  М.,  1962  [бІОлІогр.  с.  464 — 469).  Яблонс- 
к  в  Й  С.  В.,  Г  а  в  р  н  л  о  в  Г.  П.,  Кудрявцев 
В.  Б.  Функции  алгебри  логики  н  илассьі  Поста. 
М.,  1966  ібібліогр.  с.  113 — 115|.  В.  Ф.  Ностирко. 

БУХГАЛТЕРСЬКОГО  ОБЛІКУ  АВТОМА¬ 
ТИЗАЦІЯ  —  використання  в  сфері  бухгал¬ 
терського  обліку  технічних  засобів  збиран¬ 
ню,  передавання  та  обробки  інформації  для 
максимального  підвищення  оперативності  об¬ 
ліку  й  вірогідності  одержуваних  даних  та 
для  зниження  трудомісткості  виконуваних 
операцій,  щоб  можна  було  якнайефективніше 
використовувати  облікову  інформацію  в  пла¬ 
нуванні  й  управлінні  господарством.  Бухгал¬ 
терський  облік  тепер  удосконалюють  в 
основному  в  таких  напрямах:  підвищують 


його  аиалітичність,  забезпечують  правильне 
економічне  групування  затрат  для  визначення 
ефективності  їх  і  здійснюють  широку  меха 
нізацію  обліково-обчисл.  робіт,  щоб  підвищи¬ 
ти  продуктивність  праці  рахівників.  Якість 
обліку,  його  чіткість  і  своєчасність  багато  в 
чому  залежать  від  застосовуваних  форм  рахів¬ 
ництва,  від  того,  наскільки  ці  форми  сприяють 
раціоналізації  робіт  і  автоматизації  проце¬ 
сів  обробки  даних.  Іінаслідок  прискорений 
темпів  розвитку  г-и  і  ускладнення  внутр. 
і  зови,  зв’язків  підприємств  почав  відставати 
облік,  особливо  техніка  обробки  інформації. 

В  обліковому  ііроцесі  розрізняють  дві  стадії. 
На  1-й  стадії  (первинний  облік)  вимірюють 
і  реєструють  облікові  дані;  на  2-й  (оператив¬ 
ний  і  бухгалтерський  облік)  —  ці  дані  си¬ 
стематизують  і  узагальнюють  н  облікових 
реєстрах.  Для  первинного  обліку  застосо¬ 
вують  офіцировану  і  мірну  тару,  звичайні  іі 
лічильні  ваги,  кількісні  даначі,  лічильники  й 
різні  вимірювальні  прилади,  які  фіксують 
задані  режими  або  відхилення  від  них.  Для 
прискорення  процесу  реєстрації  облікових 
даних  і  механізації  процесів  підготовки  пер¬ 
винних  документів  використовують  бланки 
постійних  реквізитів  і  шифрів,  виготовлені 
друкарським  способом.  Документи  запов¬ 
нюють  за  допомогою  розмножувальних  апа¬ 
ратів  і  иомснклатурно-адресувальних  ма¬ 
шин.  Для  механізації  записування  даних 
застосовують  друкарські  машини,  телеграфні 
апарати,  лічильно-клавішні  машини  (фак¬ 
турні,  бухгалтерські),  реєстратори  інформа¬ 
ції  та  лічильно-перфораційні  машини.  Засто¬ 
сування  ЕОМ  для  Б.  о.  а.  дає  змогу  розв'я¬ 
зувати  двоє  оси.  питань;  по-перше,  аналізу¬ 
вати  оси.  характеристики  роботи  підприємств 
пром-сті,  транспорту,  с.  г.  й  культурно-побу¬ 
тового  обслуговування  і  вибирати  найраціо- 
нальніші  форми  й  способи  обліку,  планування 
та  організації  робіт;  по-друге,  автоматизу¬ 
вати  процеси  одержання  й  обробляння  ін¬ 
формації,  і  в  результаті  цього  підвищити 
оперативність  і  точність  керування.  Розв'я¬ 
зання  цих  питань  дає  змогу  підвищувати  заг. 
ефективність  суспільної  праці  й  раціональні¬ 
ше  використовувати  госп.  ресурси.  За  допо¬ 
могою  обчисл.  техніки  можна  краще  органі¬ 
зувати  маш.  обробку  облікової  інформації 
та  вводити  рахунки  як  реєстр  для  ведення 
бухгалтерського  обліку  на  ЕЦОМ.  Обробля¬ 
ючи  первинну  бухгалтерську  документацію 
на  ЕЦОМ,  керуються  ось  чим:  метод  оброб¬ 
ки  документів  повинен  сприяти  функціонуван¬ 
ню  системи  автомат,  ведення  обліку  (незалеж¬ 
но  від  форми  представлення  даних  у  докумен¬ 
тах);  крім  того,  треба,  щоб  документ  обробля¬ 
ли  тільки  раз,  щоб  синтез  його  змісту  був 
повним,  а  формальний  запис  у  реквізитах  — 
придатним  для  безпосереднього  введення  в 
машину  без  додаткових  перетворень.  Наяв¬ 
ність  у  пам’яті  ЕЦОМ  масивів,  що  містять 
повну  інформацію  про  стан  госп.  діяльності 
підприємств  та  її  динаміку,  дає  змогу  одер¬ 
жувати  потрібні  дані  бухгалтерського  обліку 
і  звітності  за  встановленою  формою. 


174 


БУХГАЛТЕРСЬКОГО  обліку  автоматизація 


Досвід  застосування  засобів  обчисл.  тех¬ 
ніки  в  економіці  показує,  іцо  найбільшого 
ефекту  досягають  тоді,  коли  задачі  обліку, 
планування  Й  керування  розв'язують  у  вда¬ 
ному  комплексі,  починаючи  від  иернинннх 
даних  і  закінчуючи  побудовою  синтетичних 
показників,  необхідних  для  звітності  й  керу¬ 
вання  г-вом.  Розв'язуючи  задачі  обліку  за 
допомогою  ав  том  а  тилова  них  систем  управ¬ 
ління  підприємством,  можна  не  тільки  комп¬ 
лексно  використовувати  інформацію,  а  Й  на¬ 
багато  спростити  підготовку  початкових  да¬ 
них  (а  вона  буває  трудомісткігаою.  ніж  коли 
ті  самі  задачі  розв'язують  старими  способами). 
При  централізованому  збиранні  й  обробці 
інформації,  які  характерні  для  автоматнзова 
ної  системи  управління,  певну  частину  облі¬ 
кової  інформації  можна  зібрати  і  ввести  в 
ЕЦОМ  для  обробки  без  безпосередньої 
участі  людини,  тобто  виникає  можливість 
автоматично  збирати  частину  облікової  інфор¬ 
мації,  автоматично  класифікувати  її  й  кон 
тарувати  (заносити  до  повних  статей).  Авто¬ 
мат.  копти  рування  значно  зменшує  кіль¬ 
кість  ручних  операцій  щодо  обробки  доку¬ 
ментації  бухгалтерського  обліку,  зменшує 
кількість  помилок,  які  неминуче  трапля¬ 
ються,  коли  облік  провадять  ручним  спо¬ 
собом. 

У  зв'язку  з  централізацією  обліку  й  засто¬ 
суванням  обчисл.  техніки  змінюється  орга¬ 
нізація  обробки  даних.  Машинолічильні 
бюро  б  машинолічильні  станції  поступають¬ 


ся  місцем  перед  інформаційио-обчисл.  цен¬ 
трами,  оснащеними  ЕЦОМ,  тех.  можливості 
яких  дають  змогу  організувати  обслугову¬ 
вання  кількох  підприємств.  У  процесі  вдос¬ 
коналювання  тех.  засобів,  що  забезпечують 
механізоване  й  автоматизоване  збирання  й 
передавання  облікових  даних  та  обробку  їх 
в  обчислювальних  системах,  нар.-госп.  облік 
перетворюється  на  єдину,  централізовану  ін¬ 
формаційну  систему,  яка  забезпечує  органи 
планування  та  управління  оперативною  Й 
вірогідною  інформацією. 

Останнім  часом  інтенсивно  розвивається 
вироби,  лічнльно-обчисл.  техніки,  застосу¬ 
вання  якої  істотно  впливає  на  організацію 
обліку.  Багато  різноманітних  лічильно-обчисл. 
машин  —  від  найпростіших  клавішних  до 
ЕОМ  —  застосовують  майже  нв  всіх  пром. 
підприємствах  і  держ.  установах.  Харак¬ 
терним  є  тс,  що  лічильно-обчисл.  техніка 
починає  перетворюватися  з  допоміжного  за¬ 
собу  обліку  на  фактор,  що  визначає  органі¬ 
зацію  бухгалтерського  обліку.  Домінуючого 
шачення  набуває  оперативність  видавання  да¬ 
них  бухгалтерського  обліку,  що  їх  керівники 
підприємств  використовують  для  прийняття- 
певних  рішень. 

Літ.  Королев  М.  А.  Попроси  првменеиия  олек- 
троннмх  вмчпслитсльимх  чашин  н  ііланиронннии  п 
уяете,  М..  1960;  II  е  а  к  о  п  В.  К  вопросу  о  формах 
органиаацик  механизироваииого  учета  и  «ичііллитель- 
них  работ.  В  ки. :  Механязация  учета,  отчстпости 
н  вичисліггельнмх  работ.  М.,  1961;  Д  о  д  о  н  о  в 
А.  А.  Проблеми  бухгалгерского  учета  в  промишлен- 
мости  СССР.  М..  1964.  В.  Б.  Сфетов. 


ВАГОВА  ФУНКЦІЙ  —  невід'ємна  функція, 
яку  використовують,  визначаючи  метрику 
у  функціональному  просторі  (див.  Простір 
абстрактний  у  функціональному  аналізі).  Ба 
тато  задач  приводять  до  вивчення  простору 
дійсних  ф-цій.  заданих  на  відрізку  а  <  х  <  Ь 

ь 

зі  скалярним  добутком  (/,  В)р  —  §Цх)в  (-г)Х 

а 

X  р  (х)  сії.  Ф-ції  /  (х)  і  в  (*)  наз.  ортого¬ 
нальними  з  вагою  р  (х),  якщо 
(/,  В)р  “  0.  Розв'язування  методом  Фур'с 
крайових  задач  рівнянь  матем.  фізики  при¬ 
водить  до  знаходження  тих  значень  параметра 

A. ,  яким  відповідають  ненульові  розв'язки 

рівняння  А  (х)  4-  В  (х)  -¥-+  С  (х)у  = 

ах2  ах 

=  ку,  які  задовольняють  умови  у  (а)  = 
=  у  (Ь)~0.  Встановлено,  що  власні  ф-ції  цієї 
задачі,  які  відповідають  різним  власпим  зна¬ 
ченням,  ортогональні  а  вагою  р  <х)  = 

і  А  <0  п 

=е  а  .  Прикладами  ортого¬ 

нальних  з  вагою  ф-цій  є  різні  класи  спец, 
ф-цін  (див.  Імпульсна  перехідна  функція). 

І.  В.  Скрипник. 

ВАРІАЦІЙНЕ  ЧИСЛЕННЯ  —  розділ  мате¬ 
матики,  в  якому  вивчають  методи  відшуку¬ 
вання  екстремальних  значень  функціоналу. 
Поняття  функціоналу,  широко  застосовуване 
у  В.  ч.,  є  узагальненням  поняття  ф-ції:  фуик 
ціонал  —  це  ф-ція,  аргумент  якої  також  ь 
функція.  Задавання  функціоналу  /  (у  (х)) 
рівносильне  задаванню  закону,  за  яким  кож 
ній  ф-ції  у  (х)  з  деякого  класу  відповідає 
повне  число.  Фіз.  сутність  функціоналів 
може  бути  найрізноманітніша  —  довжина, 
час  тощо.  Оскільки  ф-цію  у  (х)  можна  визна¬ 
чити,  задавши  її  значення  в  нескінченному 
числі  точок,  то  функціонал  можна  розглядати 
як  ф-цію  нескінченного  числа  змінних,  а 

B.  ч. —  як  відповідне  узагальнення  розділу 
дифер.  числення,  що  займається  відшуку¬ 
ванням  екстремальних  значень  ф-цій  п  змін¬ 
них.  Важливе  місце  у  В.  ч.  посідає  поняття 
варіації  (диференціала)  6 1  функціоналу  — 
іол.  лінійної  частини  приросту  функціоналу 
зі рп  переході  від  ф-ції  у  (х)  до  близької  ф-ції 

а 

у  (х)  -і-  Ьу  (х).  Значення  6/  =  - 1  (у  -\- 

аі 


*Ьу) 


1=0 


де  с  —  числовий  параметр.  Щоб 


з-поміж  усіх  розглядуваних  ф-ціїї  виділити 
ті,  на  яких  функціонал  набуває  екстрем. 
значення,  треба  знати  умови  (співвідно¬ 
шення),  що  характеризують  шукані  функції. 
Визначення  необхідних  умов  екстремуму  — 
одна  з  осн.  задач  В.  ч.  Необхідну  умову 
екстремуму  формулюють  так:  щоб  функціо¬ 
нал  /  (у)  досягав  екстремуму  при  у  =  у0, 
треба,  щоб  варіація  б/  =  0  при  у  =»  //„. 

Розгляньмо  конкретні  задачі  В.  ч.  Найпро¬ 
стіша  задача  В.  ч.:  серед  дифергнційонних 
ф-цій  у  (х).  що  задовольняють  граничні  умо¬ 
ви  у  (х,)  =  а,  у  (х,)  —  Ь,  треба  знайти  функ¬ 
цію.  на  якій  функціонал 

* . 

І  (У)  —  |  /<*•  У,  у')<ь  (1) 

набуває  екстрем.  значення.  Як  у  цій,  так  і  в 
інших  задачах  В.  ч.,  для  того,  щоб  розв'я¬ 
зок  існував,  треба,  щоб  ф-ція  /  (х,  у ,  у')  за¬ 
довольняла  певні  вимоги  гладкості.  Умова 
6/  ■»  0  для  функціоналу  (1)  приводить  до 
рівняння  (Ейлера) 

■4— 

Шуканими  функціями  можуть  бути  лише 
розв'язки  цього  рівняння.  Вивчення  сталих, 
що  входять  до  загального  інтеграла  цього 
рівняння,  визначають  за  допомогою  гранич¬ 
них  умов.  Крім  граничних  умов,  па  функції 
у  часто  накладаються  додаткові  обмеження, 
напр.,  екстремум  функціоналу  (І)  відшуку¬ 
ється  лише  на  функціях,  на  яких  функціо- 

х, 

пал  Ь  (у)  —  }  Р  (х,  у,  у')  ах  аабуває 

*! 

заданого  значення  С.  Це  задача  на  умов¬ 
ний  екстремум.  У  таких  задачах  обмеження 
можуть  мати  й  характер  рівнянь  (у  т.  ч.  н 
диференціальних),  а  функціонал,  що  його 
екстремум  відшукують,  може  мати  складнішу 
структуру  (див.  Лагранжа  задача ,  Майсра 
задача,  Больца  задача).  Для  побудови  необ¬ 
хідних  умов  екстремуму  ці  задачі  за  допомо¬ 
гою  Лагранжа  правила  множників  зводять 
до  задач  без  обмежень.  В.  ч.  розглядає  і 
задачі  з  рухомими  кінцями,  коли  екстре¬ 
мум  функціоналу  (1)  треба  відшукати  з-поміж 
функцій,  кінці  яких  не  закріплені  й  можуть 
переміщатися  по  заданих  кривих.  Оскільки 
ця  задача  відрізняється  від  найпростішої  ли 
ше  умовами  на  кінцях,  то  необхідна  умова 
екстремуму  —  рівняння  (2)  —  для  неї  збе¬ 
рігається,  але  на  заданих  кривих  треба  до¬ 
датково  визначити  положення  кінців  ф-ції, 
на  якій  досягається  екстремум  функціоналу. 
Для  цього  користуються  умовами  трансвер- 
сальності.  Крім  необхідних  умов  екстремуму, 
побудованих  із  залученням  першої  варіації 
функціоналу,  можна  побудувати  необхідні 
умови,  що  використовують  другу  варіацію 
функціоналу  (див.  Лежандра  —  Клебша  умова). 
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Безпосереднє  використання  необхідних  умов 
зводить  задачу  В.  ч.  до  розв'язування  дифор. 
рівнянь,  а  це  пов'язане  зі  значними  трудно¬ 
щами.  Тому  для  одержання  ф-цій,  на  яких 
досягається  екстремум  функціоналу,  у  В.  ч. 
використовують  і  прямі  метоли.  Суть  цих 
методів  полягає  в  побудові  якнм-небудь  спо¬ 
собом  такої  послідовності  ф-цій  ук,  то 

Ііт  І  (ул)-=р,дер  —  гкстрем.  значення  функ- 
#1—00 

ціопалу.  Прямі  методи  дають  змогу  одержа¬ 
ти  її  наближений  розв'язок  задачі. 

Перші  задачі  В.  ч.  вивчали  І.  Ньютон  і 
брати  Я.  та  І.  Бернуллі  наприкінці  17  ст. 
Як  самостійна  матем.  дисципліна  В.  ч.  офор¬ 
милось  у  18  ст.  в  працях  Л.  Ейлера  та  Ж.-Л. 
Лагранжа.  В  середині  20  ст.  методи  В.  ч. 
почали  плідно  використовувати  у  багатьох 
розділах  математики  й  механіки.  Останнім 
часом  створено  нові  розділи  В.  ч. —  теорію 
оптимальних  процесів  (див.  Понтряеіна  прин¬ 
цип  максимуму)  н  динамічне  програмування 
(див.  Пеллмана  принцип  оптимальності). 
створюється  й  заг.  теорія  екстрем.  задач, 
яка  дає  змогу  встановити  зв'язок  між  цими 
розділами. 

Літ..  Лаирсвтьен  М.  А.,  Л»  стерник 
Л.  А.  Курс  вариациониого  нечисленна.  М .  — Л. , 
1950;  Гельфанд  II.  М  .Фомпн  С.  В.  Вария- 
ііиониое  нечисленне.  М  ,  1901,  В  л  її  с  с  Г.  А.  Лекцим 
но  нарпацнонному  иечнелеиию.  Пер.  с  англ.  М  ,  1950 
(бібліогр.  С.  334—343)  Ю.  М.  Дпми-іік. 

ВЛРІАЦІПШіП  РЯД  —  упорядкована  в  не¬ 
опадному  порядку  сукупність  і|,  Х^ . Тп 

членів  вибірки  х,,  хг .  хп  з  генеральної 

сукупності  з  функцією  розподілу  Р  (х),  тоб¬ 
то  х*(  є  найменша  з  величин  х„  х, . хп, 

х*  є  найменша  а  величин  послідовності 
Хц  Х{,  ...,  х_,  без  х«  і  т.  д.  Випадкові  величини 

х\,  х* . х*  називають  иорядковими 

статистиками,  або  членами.  В. 
р.,  а  величину  хп  —  х  —  вибірково» 
р  о  з  м  а  х  о  м.  Відомі  розподіли  порядкових 
статистик  і  граничні  розподіли  при  п  -*  оо. 
В.  р. —  одно  з  гол.  понять  математичної  ста¬ 
тистики,  оскільки  в  ньому  міститься  вся 
інформація,  що  є  у  вибірці  х(,  хг,  ....  хп. 
про  значення  невідомих  параметрів. 

Л.  Я.  Дороговчев. 

ВЛРІАЦІПИІ  МЕТОДИ  —  методи  наближе¬ 
ного  розв’язування  задач  прикладної  мате¬ 
матики,  які  будуються  па  зведенні  почат¬ 
кової  задачі  до  певної  варіаційної  задачі, 
тобто  до  задачі  визначення  мінімуму  певного 
функціоналу.  Напр..  розв'язування  крайової 
задачі  для  звичайного  янф.  рівняння  (див. 
Рівнянь  класифікація) 

Еу  =  І  (1) 

можна  замінити  задачею  відшукування  ф-ції 
у  (х).  яка  мінімізує  такий  функціонал,  для 
якого  (1)  є  рівнянням  Ейлера  (див.  Варіаційне 
числення).  Це  ие  єдиний  засіб  одержувати 
функціонали,  які  набувають  мінім,  значення 


в  разі  підстановки  в  них  розв'язків  краііо 
вих  задач.  Можна,  напр.,  розв'язуючи  крайо¬ 
ву  задачу  для  рівняння(І),  розглядати  функ¬ 
ціонал 

6 

Пу)=1  \Ц І  -  IV  **  (2) 

а 

у  класі  всіх  ф-цій,  які  задовольняють  гра¬ 
ничні  умови  й  мають  достатню  кількість  не¬ 
перервних  похідних  (|в,  Ь)  —  відрізок,  на 
якому  шукають  розв’язок).  Можна  замінити 
(2)  й  загальнішим  функціоналом 
ь 

Цу)  =  |  р  (*)!£»  —  /!*<**,  (3) 

о 

де  р  (х)  —деяка  додатна  вагова  функція. 
Функціонали  (2)  і  (3)  набувають  найменшого 
значення,  що  дорівнює  0.  в  разі  підстановки 
в  них  розв'язку  крайової  задачі.  Такий  спосіб 
одержання  функціоналів  наз.  найменших  квад¬ 
ратів  методом.  Є  й  інші  види  функціоналів, 
мінімуму  яких  досягають  на  розв’язку  крайо¬ 
вої  задачі. 

У  заг.  випадку,  якщо  операторно  рівняння 

Лу  -  /,  (4) 

(тут  А  —  адитивний  симетричний  оператор, 
який  визначено  на  множині  II А,  скрізь  щі¬ 
льній  у  гільбертовому  просторі  Н  (див.  Прос¬ 
тір  абстрактний  у  функціональному  аналізі) 
і  (/1  у,  у)  >  0  має  розв'язок,  то  на  цьому 
розв'язку  функціонал 

/  (У)  =  (Лу,  у)  —  ( у ,  І)  —  (/,  у)  (5) 
набуває  найменшого  значення  в  Н А.  Навпаки, 
якщо  в  Н А  існує  елемент  у0,  що  мінімізує 
функціонал  (5),  то  у0  є  розв’язком  рівняння 
(4).  Функціонали  (2)  і  (3)  можна  розглядати 
як  окремі  випадки  функціоналу 

І(У)  =  \Ау-І  В*. 

Для  відшукування  найменшого  значення 
функціоналу  застосовують  багато  обчисл.  ме¬ 
тодів  (див.  Операторних  рівнянь  способи  роз¬ 
в'язування).  А.  І.  Березовеє кий. 

ВВЕДЕННЯ  ІНФОРМАЦІЇ  ПРИСТРІЙ  - 

ЛИВ.  П  ристрої  введення  та  виведення  інформа¬ 
ції. 

ВЕПЧА  ДІАГРАМА  —  те  саме,  що  Й  Карнау 
карта. 

ВЕКТОР  УЗАГАЛЬНЕНОГО  ГРАДІЄНТА 
опуклої  функції  п  змінних 
1  (х)  у  точці  х*  —  вектор  /х„,  для  якого 
при  будь-якому  х  є  Еп  справджується  нерів¬ 
ність 

((*)  —  /(**)  >  (/х*,  х  —  X*), 

де  Еп  —  п  -  вимірний  евклідів  простір.  Як¬ 
що  в  точці  х*  ф-ція  /  (х)  неперервно 
днференційовна,  то  вектор  Іх.  визначено 
однозначно,  і  він  збігається  з  градієнтом 
ф-ції  /  (х).  Якщо  ж  у  точці  х*  /  (х)  недифе- 


12  145 


177 


ВЕЛИКА  ІНТЕГРАЛЬНА  СХЕМА 


ренційовна,  вектор  /х.  визначається  неод¬ 
нозначно.  За  допомогою  вектора  Іх,  можна 
побудувати  ітераційннй  процес,  який  дав 
змогу  відшукати  мінім,  значення  опуклої 
аедиференційовиої  ф-ції.  Аналогічно  визнача¬ 
ється  узагальнений  градієнт  і  в  носкінчонно- 
вимірних  просторах. 

Б.  М.  Пшеничний. 

ВЕЛИКА  ІНТЕГРАЛЬНА  СХЕМА  (ВІС)  - 
інтегральна  схема,  що  містить  тисячі  компо¬ 
нентів  і  виконує  функції  цілого  вузла  елект¬ 
ронної  апаратури.  На  ВІСах  будують  обчнел. 
маншпп  4-го  покоління  (див.  Електронна  об¬ 
числювальна  машина). 

ВЕЛИКИХ  ЧИСЕЛ  ЗАКОН  —  загальний 
принцип,  за  яким  спільне  діяння  багатьох 
випадкових  факторів  приводить,  за  деяких 
досить  загальних  умов,  до  результату,  що 
майже  не  залежить  від  випадку.  Нсхаіі 
|1,  І,,  ... —  послідовність  випадкових  вели¬ 

чин,  •$„=£,  +  |а  +  ...  4-  5„  —  сума  п  пер¬ 
ших  з  них,  Лп=  М8п  =  М\х  -}-  ...  -і-  Л/;п  — 
математичне  сподівання  8п.  Кажуть,  що 
наведена  послідовність  підпорядковується 
В.  ч.  з.,  якщо  при  будь-яких  є  >  0  і  6  >  0 
знайдеться  таке  N ,  що  для  всіх  п  ^  N  з  імо¬ 
вірністю,  но  меншою  як  1  —  6,  середнє 
арифметичне  8п/п  відхиляється  від  М8п/п  не 
більше  як  на  е.  Якщо  величини  £,,  5,,  ... 
взаємно  незалежні  й  мають  одну  й  ту  саму 
ф-цію  розподілу,  то  для  застосовності  В.  ч.  з. 
досить,  щоб  мали  скінченне  матем.  споді  - 


совності  В.  ч.  з.  досить,  щоб  /?^/ла  -*■  0  при 
п  -*  оо  (тут  В'п  —  08п  —  дисперсія  8п).  Див. 
також  Імовірностей  теорія. 

М.  П.  Слободенюк. 

ВЕЛИКІ  СИСТЕМИ  КЕРУВАННЯ  —  див. 
Складні  системи  керування. 

«ВЕСНА  я  —  електронна  цифрова  обчислю¬ 
вальна  машипа  загального  призначення. 
Електронні  схеми  машини  побудовано  на  на¬ 
півпровідникових  діодах  і  тріодах  і  конструк¬ 
тивно  оформлено  у  вигляді  стояків,  у  кож¬ 
ному  з  яких  є  до  600  замінних  комірок  (див. 
мал.).  Центральний  обчислювальний  при¬ 
стрій  —  процесор  (ЦОП)  «В.»  працює  зі  швид¬ 
кістю  близько  250  тис.  команд  за  і  сек.  Оброб¬ 
лювана  інформація  кодується  48-розряднпми 
двійковими  кодами.  ЦОП  має  широкий  набір 
операцій:  над  числами  з  плаваючою  комою; 
операцій,  що  забезпечують  прискорене  ви 
конання  розрахунків  з  підвищеною  точністю 
(з  мантисою  подвійної  довжини);  над  числами 
з  фіксованою  комою;  логічних  иеретворень 
кодів  і  різпнх  варіантів  операцій  керування. 
Оперативний  запам'ятовувальний  пристрій 
(ОЗП)  машини  поділяється  на  малий  ОЗП. 
побудований  на  32  швидкодіючих  тригерних 
регістрах,  основний  ОЗП  —  на  феритових 
осердях  —  складається  з  2-х  блоків  ємністю 
по  1024  числа  а  циклом  близько  І  мксек,  і 
великий  ОЗП  з  4-х  блоків,  що  працюють 
одночасно,  ємністю  16  тисяч  чисел  кожний  і 
з  циклом  звернення  10  мксек.  Послідов¬ 
ні  адреси  великого  ОЗП  чергуються  по  різ- 


Електронна  цифрова  обчислювальна  машина  «Весна». 


ваїшя  (очевидно,  одне  Й  то  саме  для  всіх 
:  Л/Е*  =  а).  У  цьому  випадку  М8п/п  =а, 
і  В.  ч.  з.  стверджує,  що  при  великих  п  се¬ 
реднє  арифметичне  8п/п  практично  збіга¬ 
ється  зо  =  А/5*.  У  заг.  випадку  для  засто- 


них  блоках,  завдяки  чому  досягається  ско¬ 
рочення  середнього  циклу  звернення  до  вели¬ 
кого  ОЗП.  Код  команди  ЦОП  містить  дві 
6-розрядні  адреси  малого  ОЗП  (А1,  А2),  одну 
16-розрядну  «довгу»  адресу  ОЗП  (АЗ),  за 
якою  можиа  звернутися  до  будь-якої  частини 
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ОЗП.  і  6-розрядну  адресу  модифікатора  «дов¬ 
гої»  адреси  (В),  причому  для  зберігання  мо¬ 
дифікаторів  використовується  малий  0311. 
У  коді  команди  с  покажчик,  який  дає  змогу 
використовувати  «довгу»  адресу  як  адресу  ви¬ 
хідного  числа  і  як  адресу  результату  опера¬ 
ції.  що  виконується  за  цією  командою.  Коли 
дані,  що  найчастіше  використовуються  в 
обробці,  зосереджуються  в  малому  й  основно¬ 
му  0311,  досягається  найвища  швидкість 
обчислень.  Для  підвищення  швидкості  роботи 
в  ЦОП,  як  правило,  суміщусться  обробка  до 
4-х  команд  оброблюваної  програми,  що  йдуть 
підряд:  одночасно  з  вибиранням  з  ОЗГІ  та 
модифікацією  адреси  якоїсь  к-ї  команди  про¬ 
вадиться  й  вибирання  чисел  за  ( к — І)-ю  ко¬ 
мандою,  дія  над  числами  за  (* — 2)-ю  командою 
і  відсилання  результату  за  (*— 3)-ю  командою. 
ЦОП  мас  систему  переривань,  яка  дав  змогу 
здійснювати  багатопрограмну  роботу. 

В  комплекті  запам'ятовувальних  пристроїв 
зовнішніх  машини  иеродбачсно  до  8  магнітних 
барабанів  ємністю  по  65  тис.  чисел  кожний 
і  до  32-х  нагромаджувачів  на  магнітних  стріч¬ 
ках  ємністю  0,5 — І  мли.  чисел  кожний. 
Передбачено  введення  та  виведення  даних  за 
допомогою  перфокарт  і  перфострічок,  виведен¬ 
ня  на  алфавітно-цифровий  друкувальний  прис¬ 
трій  і  телетайп.  Обмін  даними  між  ЦОП  і 
зовнішніми  пристроями  провадиться  через 
великий  ОЗП.  Для  керування  цим  обміпом  е 
програмно  керований  координаційний  обчис¬ 
лювальний  пристрій  (КОП)  з  простим  набором 
операцій  та  своєю  системою  переривання. 
КОП,  працюючи  в  багатопрограмному  режимі, 
виконує  програми  керування  обміном  даними 
між-  великими  ОЗП  і  конкретними  зовнішніми 
пристроями.  КОП  працює  звичайно  в  режимі 
частих  взаємних  переривань  програм  з  ураху¬ 
ванням  деякого  заданого  пріоритету  в  обробці 
програм  різних  пристроїв.  У  машині  є  апара¬ 
тура  захисту  ділянок  пам’яті,  що  забезпечує 
при  багатопрограмній  роботі  автоматичне  усу¬ 
нення  взаємних  перешкод  під  час  звертання 
різних  програм  до  оперативної  пам'яті.  Орга¬ 
нізується  весь  процес  обробки  даних  стан¬ 
дартною  програмою,  яка  завантажує  машину 
потоком  інформації  з  кількох  задач,  керує 
суміїцгним  у  часі  процесом  обчислювань  у 
ЦОП  та  обміном  даними  кількох  вовнішніх 
пристроїв  з  великим  ОЗП  (за  участю  КОП)  і 
забезпечує  функції  контролю  ходу  обчислювань 
і  оперативного  керування.  Наявність  у  ма¬ 
шині  апаратури  для  багатопрограмної  роботи 
й  суміщеного  введення  —  виведення  даних 
дає  змогу  вести  в  процесі  обчислювань  авто- 
матич.  обмін  інформацією  з  кількома  абонен¬ 
тами  по  лініях  телеграфно-телефонного  зв'яз¬ 
ку.  «В.»  широко  застосовують  для  розв'язу¬ 
вання  науково- тех.  та  інформаційно-логічних 
задач  (напр.,  у  Гідрометеорологічному  центрі 
СРСР). 

Ь .  К.  Лешін. 

ВЗАЄМНА  КОРЕЛЯЦІЙНА  ФУНКЦІЯ  — 

функція,  що  характеризує  ступінь  зв’язку 
між  значеннями  двох  випадкових  процесів 
х  (і)  і  у  ( І )  в  моменти  часу  ї,  і  1г.  Якщо  х  (0 
12* 


н  у  (І)  —  випадкові  процеси  з  комплексними 
значеннями,  їхня  В.  к.  ф.  визначається  фор¬ 
мулою 

ИХу(‘і.  *.)  =  М  [х  («,)  Г(МІ 

(тут  риска  вгорі  означає  операцію  комплекс¬ 
ного  спряження),  де  х  ((,)=»  х  (Іх)  —  тх  (Іх), 

у  (!х)  =  у  (1%)  —  ти  ((г),  М  —  символ  опера¬ 
цій  обчислювання  матом,  сподівання,  тх  (І)  І 
ти  (!)  —  матем.  сподівання  процесів  х  (І)  і 
у  (І).  В.  к.  ф.  дійсних  випадкових  процесів 
описується  виразом: 

-Мух  («і)  у(<,)|. 

Якщо  відома  сумісна  щільність  імовірності 

в  о  о 

р\х  (І.),  у(1г) |,  випадкових  величин  х(/,) 
та  у  иг),  які  відповідають  значенням  ви- 

О  О 

падкових  процесів  х  (I)  іі  у  (І)  в  моменти 
часу  і,  і  (,,  то  В.  к  ф.  цих  процесів  можна 
обчислити  як: 

-роо-роо 

Ч ху  (Іі>  1»)  "  £  |  *  (її)  У  Па)  X 
—  00—00 

Хр[І(Ц).  у  (*,)М-Г  (ІХ)Фу  (І;). 

Якщо  В.  к.  ф.  випадкових  процесів  х  (І)  й  у  (І) 
не  дорівнює  тотожно  нулеві,  то  ці  процеси 
наз.  к  о  ре  л  ь  о  в  а  н  и  м  н,  в  противному  ра¬ 
зі  —  н  е  к  о  р  е  л  ь  о  в  а  її  н  м  и. 

В.  к.  ф.  двох  стаціонарних  і  стаціонарно 
иов'язлних  випадкових  процесів  є  ф-цісю 
різниці  аргументів  т  =  Іг — 1Х.  Якщо  при  цьому 
двовимірний  процес  [X  (І),  у  (І)]  ергодичний 
(див.  Ергодична  теорія),  В.  к.  ф.  можна  об¬ 
числити  усередненням  за  часом  одпісї  реалі¬ 
зації  цих  двох  процесів,  тобто 

І  +і. 

Ях„  (т)  =  Ііш  Ґ  2  (І)  у  (ї-і-т)  А. 

Т  —  СО 

Для  практичних  обчислень  використовують 
оцінку  В.  к.  ф.  за  реалізацією  скінченної 
тривалості  Т 

ї 

Ч^  (т)  =  у  |  °х  (0  у  (і+т)  А. 
о 

Часто  буває  зручно  використати  т.  з.  нормо¬ 
вану  В.  к.  ф.,  тобто  віднесену  до  середнього 
геометричного  дисперсій  розглядуваних  про¬ 
цесів 

ЧХу(У 

'*'■> (т)  -  у-щр;  • 

де  Ох  і  йу  —  дисперсії  випадкових  процесів 
х  (І)  й  у  (І),  які  дорівнюють  значенням  їхніх 
авто  кореляційних  функцій  при  Т  =  0. 
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В.  к.  ф.  широко  використовують  у  теорії 
автомат,  керування:  в  статистичному  аналізі 
систем  автомат,  керування,  для  визначення 
динамічних  характеристик  керованих  об'єктів, 
автомат,  розпізнавання  образів,  вимірювання 
параметрів  руху,  в  тех.  діагпостиці  тощо. 
В.  к.  ф.  обчислюють  за  допомогою  анало¬ 
гових  або  цифрових  спеціалізованих  обчисл. 
пристроїв  —  кореляторів  або  за  допомогою 
КЦОМ.  Див.  також  Кореляційна  теорія  випад¬ 
ковій:  процесів,  Кореляція  в  теорії  ймовірностей. 
Літ..-  П  у  г  а  ч  (  >  В.  С.  Тгория  глучайньїх  фунм- 
ций  и  се  примеяеиве  к  ля  дачам  аитоматичсского  уп¬ 
равлення.  М.  ,  1962  (бібліогр.  с.  873—878).  Пуга- 
ч  с  в  11.  С.  Введенії*  я  теорию  вероятностев.  М.. 
1988.  С.  Ф.  Каїубмеький. 

ВЗАЄМОДІЯ  ЛЮДИНИ  З  ОБЧИСЛЮВАЛЬ¬ 
НОЮ  МАШИНОЮ  — процес  обміну  повідом¬ 
леннями  між  людиною  й  обчислювальною 
машиною,  зумовлений  необхідністю  послідов¬ 
ного  й  (або)  паралельного  виконування  люди¬ 
ною  й  машиною  дій  над  сумісним  розв'язу¬ 
ванням  якоїсь  задачі.  Досі  значну  частину 
процесу  розв’язування  задачі  —  найчастіше 
розробку  методу,  або  алгоритму  розв'язу¬ 
вання, —  людина  виконувала,  не  обмінюючись 
ресстрованнмн  повідомленнями  з  обчислюваль¬ 
ною  машиною  (ОМ).  Проте  навіть  у  цьому 
разі  умовно  можна  говорити  про  «неявну» 
форму  взаємодії:  людина  виконує  уявний 
обмін  повідомленнями  з  моделлю  ОМ.  відо¬ 
браженою  в  її  свідомості.  За  явної  взаємодії 
процес  розв'язування  задачі  включає  в  себе 
цикли  обміну  реєстрованими  повідомленнями 
між  людиною  й  реальною  ОМ. 

Ппділиють  такі  категорії  людей,  які  всту¬ 
пають  у  взаємодію  з  ЕОМ:  замовники,  або 
постановники  задачі,  які  формулюють  її 
умову,  беруть  участь  в  уточненні  її  та  визна¬ 
ченні  форми  представлення  первісних  даних 
і  потрібних  результатів;  програмісти  різної 
спеціалізації,  які  розробляють  клан  і  алго¬ 
ритм  розв'язування  задачі,  та  алгорнтмісти, 
які  описують  план  розв'язування  задачі 
вхідною  мовою  програмування;  оператори,  які 
працюють  на  пристроях  введення  —  виведен¬ 
ня  й  на  центр  або  індивідуальних  пультах 
та  ін.  За  відношенням  до  замовника  (постанов¬ 
ника  задачі)  розрізняють  прямий  зв'язок 
людини  з  ЕОМ,  коли  між  ннмн  немає 
посередників  (операторів,  програмістів),  і  не¬ 
прямий  зв'язок,  коли  такі  посередники  є. 

Виділяють  такі  оси.  види  систем  «людина  — 
ЕОМ»  з  визначеними  особливостями  матем. 
експлуатації  їх:  «замовник— програміст  —  опе¬ 
ратор  —  машина»,  «замовник  —  оператор  — 
машина  —  консультант»,  «замовник  —  маши¬ 
на»  та  ін.  Режим  прямого  зв'язку  для  поста¬ 
новника  задачі  реалізується  завдяки  тому, 
шо  з’явились  розвинені  системи  автоматизації 
програмування  та  операційні  системи,  спро¬ 
стився  зв'язок  з  машиною  впаслідок  введення 
індивідуальних  зручних  пультів  (типу  дру¬ 
карських  машинок,  пультів  на  базі  елект- 
роннопроменевої  трубки;  див.  Екранний 
пульт)  і,  крім  того,  впаслідок  передачі  за¬ 
мовникові  деяких  поки  що  не  автоматизова¬ 


них  ф-цііі  програміста  її  оператора.  Такий  ре¬ 
жим  реалізовано  або  на  однопрограмних  ОМ 
(типу  вМИР*  і  « Каїрі »),  як  правило,  з  невисо¬ 
кою  швидкодією,  або  на  мультипрограмних 
швидкодіючих  машинах  у  режимі  пакетної  об¬ 
робки  даних  і  в  режимі  розподілу  касу. 

На  різних  етапах  розв’язування  задачі  В.  л. 
з  о.  м.  має  різне  функціональне  навантажен¬ 
ня.  На  початковому  етапі  розв'язування  взає¬ 
модія  забезпечує  реєстрацію  користувача,  на¬ 
ведення  ним  довідок  про  можливості  даної  ма¬ 
шини  (системи)  й  замовлення  ресурсів,  пот¬ 
рібних  для  того,  щоб  розв'язати  цю  задачу. 
Далі,  коли  людині  відомо  алгоритм  розв'язу¬ 
вання  задачі,  внаслідок  взаємодії  здійснюєть¬ 
ся  введення  повідомлення,  встановлюється  гра¬ 
матична  правильність  його  й  виконується  пе¬ 
ревірка  (й  вироблення)  алгоритмічної  правиль¬ 
ності  повідомлення,  тобто  наладжується  програ¬ 
ма  (див.  Каладжувальні  програми).  І,  нарешті, 
треба,  щоб  В.  л.  з  о.  м.  забезпечила  побудову 
невідомого  раніше  алгоритму,  тобто  методу 
розв'язування  задачі.  При  цьому  можна  ви¬ 
користовувати  Й  творчі  можливості  людини, 
її  відповідні  евристичні  алгоритми,  закладені 
в  машину.  В  першому  вішалку  припускають, 
шо  основну  творчу  роботу  по  складанню  ал¬ 
горитму  виконує  людина,  а  машина,  в  кращо¬ 
му  разі,  інформує  її  про  свої  можливості  (про 
склад  бібліотеки  стандартних  підпрограм  і  про 
вхідні  мови  програмування).  В  другому  ви¬ 
падку  людина  виконує  тільки  ті  дії,  які  пот¬ 
рібні  для  роботи  евристичних  алгоритмів,  зак¬ 
ладених  у  машину.  За  приклади  таких  дій 
можуть  правити:  описування  (вхідною  мовою 
програмування)  проблемних  ситуацій,  деяких 
машина  не  має  доступу,  встановлювання  кра¬ 
щих  оцінок  для  запропонованих  машиною  аль¬ 
тернатив  тощо. 

Прямий  зв'язок  людини  з  ОМ  на  всіх  етапах 
роз'язуваиня  задачі  в  багатьох  випадках  пот¬ 
ребує  оперативної  взаємодії,  тобто  такої  взає¬ 
модії,  коли  обмін  повідомленнями  між  ними 
проходить  дуже  швидко.  При  цьому  самі  по¬ 
відомлення.  як  правило,  невеликі  й  легкі 
для  огляду.  Для  неоперативної  взаємодії,  нав¬ 
паки,  характерні  досить  великі  інтервали  часу 
між  повідомленнями,  причому  ці  повідомлен¬ 
ня  можуть  становити  собою  досить  місткі  й 
складні  тексти,  графіки  й  зображення.  Опера¬ 
тивна  взаємодія  під  час  прямого  зв'язку  люди¬ 
ни  з  машиною  характерна  для  діалога  режиму, 
коли  людина  одержує  можливість  втручатися 
в  хід  розв’язування  задачі  на  машині  та  звер¬ 
татися  до  машини  за  довідками  й  одержує 
повідомлення -відповідь  машини  через  такі 
інтервали  часу,  щоб  цс  не  заважало  їй  дума¬ 
ти  й  не  обтяжувало  її.  Режимом  діалога  при 
розв'язуванні  задачі  може  керувати  не  тільки 
людина,  як  це  є  в  переважній  більшості  сис¬ 
тем  наладжування,  систем  програмування  ирн- 
родною  мовою  й  систем  розв'язування  задач 
у  режимі  запитань  і  відповідей,  а  й  обчислю¬ 
вальна  машина.  Прообразом  діалога,  керовано¬ 
го  машиною,  може  бути  навчання  за  до¬ 
помогою  ОМ  (днв.  Автоматизованого  навчан¬ 
ня  клас)  і  розробка  методу  розв’язуван- 
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ня  задач  за  допомогою  евристичних,  реалізо¬ 
ваних  на  машині  приписів,  які  узагальнюють 
способи  розв'язування  задач  якогось  визна¬ 
ченого  класу. 

Як  і  юді,  коли  задачу  спільно  розв'язують 
двоє  людей,  ефективність  різних  форм  В.  л. 
з  о.  м.  в  основному  залежить  від  якості, 
часу  й  вартості  розв'язування  задач  (останні 
два  показники  визначаються  но  тільки  вар¬ 
тістю  й  кількістю  машинного  часу,  а  й  часом, 
що  його  затрачує  людина  на  розв'язування 
всієї  задачі,  й  вартістю  її  праці).  Вона  зале 
жить  і  від  взаєморозуміння  людини  й  ОМ, 
психологічної  готовності  людини  розв’язу¬ 
вати  свої  задачі  за  допомогою  ОМ,  від  доступ¬ 
ності  ОМ  для  людини,  зручності  зв'язку  з 
ОМ  і  швидкості  реакції  ОМ  на  повідомлення, 
введене  людиною.  Реалізацію  сукупності  цих 
чинників  забезпечують,  створюючи  нисоко- 
рознпноні  алгоритмічні  структури  й  системи 
математичного  забезпечення  ЦО.\І  (це  створює 
передумови  для  реалізації  чинників  взаємо¬ 
розуміння,  швидкості  реакції,  доступності  то 
що)  та  розробляючи  навчальні  системи  під¬ 
готовки  до  В.  л.  з  о.  м.  (чим  вищий  рівень 
підготовки,  тим  простіше  досягнути  взаємо 
розуміння  людини  й  ОМ,  тим  упевненіше 
почуває  себе  людина;  тобто,  реалізується 
чинник  психологічної  готовності  до  взаємодії; 
цей  чинник  значною  мірою  залежить  від 
рівня  розвитку  систем  матем.  забезпечення: 
чим  воно  багатше,  тим  упевненіше  людина 
звертається  до  ОМ). 

Процес  досягання  взаєморозуміння  розгля 
дають  як  процес  вивчення  людиною  можли¬ 
востей  машини  під  час  розв'язування  за  її 
допомогою  якоїсь  задачі.  В  результаті  цього 
вивчення  людина  повинна  так  формулювати 
свої  повідомлення,  щоб  машина  могла  викону¬ 
вати  саме  ті  дії,  яких  від  неї  чекають.  Якщо 
реакція  машини  відповідає  тому,  на  що  споді¬ 
валась  людина,  то  можна  вважати,  що  маши¬ 
на  успішно  виконала  приписи,  які  є  в  пові¬ 
домленні  людини,  і  що  в  розглядуваному 
циклі  взаємодії  досягнуто  взаєморозуміння. 
Доступність  ОМ  для  людини  передбачає  ство 
рення  можливості  звертатися  до  машини  в 
будь-який  зручний  для  неї  час,  а  зручність 
спілкування  людипи  з  ОМ  —  виконання 
деяких  звичайних  вимог  психології  інженерної 
щодо  зручності  розміщення  й  доступності 
для  огляду  вводжуваних  і  одержуваних  пові¬ 
домлень,  щодо  конструкції  пристроїв  введен¬ 
ня.  виведення  тощо.  Швидкість  реакції  ма¬ 
шини  визначається  затримкою  між  моментом 
закінчення  повідомлення  людини  й  моментом 
початку  виведення  чергового  повідомлення 
машини.  Ефективність  різних  форм  взаємодії 
залежить  не  тільки  від  комплексної  реалізації 
зазначених  вище  чинників  у  кожному  з  парт¬ 
нерів,  а  й  від  повноти,  від  рівня  реалізації 
кожного  з  чинників.  Найбільшою  мірою  ця 
залежність  проявляється  для  діалогових  форм 
взаємодії.  Щоб  увійти  у  взаємодію  з  машиною, 
людина  повинна  вміти  принаймні  чітко  сфор¬ 
мулювати  свою  задачу  і  мати  хоча  б  загальні 
відомості  про  можливості  ОМ.  Цього  може 


виявитися  досить,  якщо  встановлено  непря¬ 
мий  зв'язок  з  машиною.  Коли  зв'язок  з  ма¬ 
шиною  прямий,  людина  повинна  вже  знати 
хоч  би  одну  з  вхідних  мов  програмування, 
реалізованих  на  цій  машині,  вміти  записати 
цією  мовою  алгоритм  розв'язування  своєї 
задачі,  зіставити  одержаний  результат  а  га¬ 
даним  і,  коли  необхідно,  внести  корективи 
в  алгоритм. 

Що  ж  до  вимог  до  машини,  то  для  недіалого- 
вої  взаємодії,  здійснюваної  переважно  в  ре¬ 
жимі  пакетної  обробки,  їх  можна  задоволь¬ 
нити  вже  при  наявності  транслятора  її  біб¬ 
ліотеки  стандартних  підпрограм  (кількість 
трансляторів  і  повнота  бібліотеки  передусім 
визначне  різноманітність  класів  розв'язу¬ 
ваних  на  цій  машині  задач).  11ри  діалоговііі 
взаємодії,  яка  здійснюється  або  на  однопро- 
грамннх  ОМ ,  або  на  мультипрограмних  -у 
режимі  розподілу  часу,  вимоги  до  машини 
різко  зростають:  треба,  щоб  машина  мала 
велику  кількість  стандартних  програм  розв’я¬ 
зування  задач  і  засобів  інтерпретації  вхідних 
мов  програмування,  які  зберігаються  струк¬ 
турно,  тобто  гак,  що  звернення  до  відповід 
них  засобів  можна  викопувати  автоматично, 
за  командою  з  індивідуального  пристрою 
зв'язку  з  машиною.  В  разі  діалога,  керованого 
ОМ,  треба,  щоб  у  цій  машині  було  реалізова¬ 
но  й  спец,  оиераціину  систему,  яка  «знає» 
про  всі  можливості  машини  щодо  розв'язу¬ 
вання  певного  класу  задач  і  «вміє»  (після 
опитування  користувача)  віднести  його  зада¬ 
чу  до  певного  класу  й  реалізувати  евристич¬ 
ний  припис  за  узагальненим  способом  розв’я 
зування  задач  цього  класу.  При  діалоговій 
взаємодії  різко  зростають  вимоги  не  тільки  до 
рівня  реалізації  чинника  взаєморозуміння, 
а  й  до  чинника  шшідкості  реакції  машини  — 
треба,  щоб  час  затримки  відповіді  було  міні¬ 
мізовано  (як  у  результаті  розробки  ефектив¬ 
ного  режиму  розподілу  часу,  так  і  завдяки 
спец,  пристроям  відображення,  ііанр.,  відоб¬ 
раження  на  електроннонромеиеву  трубку), 
важливим  засобом  організації  ефективного 
діалогового  режиму  В.  л.  з  о.  м.  є  й  ство¬ 
рення  спец,  навчальних  систем,  які  перево¬ 
дять  ОМ  у  режим  навчальної  машини,  яка 
забезпечує  підготовку  користувачів  ОМ  до 
розв'язування  задач  за  допомогою  цієї  самої 
ОМ.  Для  непрямого  зв’язку  користувача 
з  ОМ  таку  навчальну  систему  в  багатьох  ви¬ 
падках  можна  реалізувати  за  допомогою  комп¬ 
лекту  програмованих  підручників  і  посібників. 

Організація  ефективної  В.  л.  з  о.  м.  на 
базі  перелічених  чинників  є  комплексною 
проблемою,  яка  стоїть  і  перед  розроблювача- 
ми,  і  перед  користувачами  ОМ.  Ключ  до  роз¬ 
в’язання  її  лежить  у  дослідженні  задач  і 
способів  розв’язування  їх  людиною,  маши¬ 
ною  й  системою  «людина  —  машина».  В  цьому 
дослідженні,  крім  кібернетиків,  повніші  взя¬ 
ти  участь  системотехніки,  математики  й  пси¬ 
хологи.  Див.  також  Системотехніка. 

Літ..-  Я  к  у  б  и  я  с  к  и  Я  Л.  II.  О  лиалогичсской 
речи.  В  кн.:  Русская  речь.  Петроград,  1923;  Г  л  у  ш  - 
к  о  в  В.  М.  [та  ія.  ].  Вьічислительньїе  машини  с  раз- 
внтами  системами  ивтерпретации,  К.,  1970  [бібліогр. 
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с.  2Ь4 — 257 1;  Глушиоі  В.  М.  (та  Іи. ].  Чслоиск 
и  іімчислнтсльная  тсхника.  К.,  197!  [біблюгр. 

с.  2*4  2911;  Ов-Нік1  сотриііпк.  .Чеху  ’УогК,  1967; 

8  с  її  »  а  г  с  і  И.  М.Вигусг  І.  Р. ,  8  І  іп  т  о  п  я 
Н.  К.  А  Йссіисіїус  чиеяііоп-ап.ч-жегег  Гог  паїигаї  Іяп- 
кинрс  Іпісгепое.  «СошшипісаСіоїм  о  !  Ніг  Акяоеіаііоп 
Іог  СотриІІпк  МасЬІпогу».  1970,  V.  ІЗ,  ЛІ  3;  А  І  р  е  г  І 
О.,  ПІІхег  и.  Ь.  АЙуапссч  іп  сотриІгг-ЬаасіІ 
егіисаііоп.  »8сіепсе»,  1970,  у.  167,  Л4  3925. 

В.  І .  Врпновицький ,  О.  АГ.  Довгллло. 

ШІГ.Ш’ЛІІНЯ  ТРЕНУВАЛЬНЕ  —  тс  саме, 
що  Й  навчальна  вибірка. 

ППВЕДЕНІІН  ІНФОРМАЦІЇ  ІІРПСТРІП  — 

див.  Пристрої  введення  та  виведення  Інфор- 
маиі  І. 

ВИГРАШІВ  МАТРИЦЯ  —  матриця,  ряд¬ 
ками  якої  б  стратегії  першого  гравця  у  скін¬ 
ченній  грі  двох  осіб  (див.  Ігри  матричні  і 
Гра  біматрична),  стовпцями  —  стратегії  дру¬ 
гого  гравця,  а  елемент  на  перетині  рядка  і 
стовпця  —  виграш  гравця  в  ситуації,  утворе¬ 
ній  відповідними  стратегіями.  При  опису¬ 
ванні  матричної  гри  вказується  лише  В.  м. 
першого  гравця.  М.  А/ .  Воробйов. 

ВИГРАШУ  ФУНКЦІЯ  —  функція,  що  при¬ 
писується  у  грі  безкоаліційній  кожному  грав¬ 
цеві.  Задасться  па  множині  усіх  ситуацій  і 
набуває  дійсних  значень,  що  чисельно  вира¬ 
жають  ннграш  гравця  в  різних  ситуаціях. 
У  грі  антагоністичні  б  В.  ф.  1-го  гравця  часто 
називають  В.  ф.  самої  гри.  Див.  також  Ігор 
теорія.  АГ.  ЛІ.  Воробйов. 

ВИДІЛЯННЯ  СИГНАЛІВ  НА  ФОНІ  ЗА¬ 
ВАД  —  операція  подавляння  заважаючих  дій 
завад  і  підвищення  правильності  передавання 
корисного  (такого,  що  несе  інформацію)  сиг¬ 
налу  внаслідок  відновлення  миттєвих  зна¬ 
чень  цього  сигналу  з  заданою  імовірністю 
помилки.  При  цьому  ефективність  виділення 
корисного  сигналу  можна  оцінювати  функ¬ 
цією  імовірності  того,  що  відхилення  е  ви¬ 
діленого  сигналу  від  його  справжнього  зна¬ 
чення  не  перевищує  якогось  заздалегідь  за¬ 
даного  порога  Еф 

р  =  р|е  <е,|. 

В  загальному  випадку  В.  с.  на  ф.  з.  основано 
на  апріорних  відомостях  про  параметри  (від¬ 
мітні  ознаки)  сигналу  і  гавад.  Відмінність 
спектральних  характеристик,  інтенсивностей, 
часових  властивостей  і  фазових  співвідно¬ 
шень  сигналу  й  завад  дає  змогу  здійснювати 
функціональну  (частотну,  амплітудну,  часо¬ 
ву,  фазову  та  ін.)  вибірність  у  системі  виділян¬ 
ня  сигналу  й  ослабляти  невною  мірою  вплив 
завад.  Найбільшого  поширення  набула  час¬ 
тотна  вибірність. 

Рад.  вченпй-радіотехнік  В.  О.  Котельников 
(н.1908)  та  амер.  вчений  Ф.  Вудворд  незалежно 
один  від  другого  обгрунтували  прннцииову 
можливість  оптимального  виділяння  (при 
Ймашія)  сигналів,  яка  забезпечує  максимальну 
ймовірність  правильного  відтворення  ко¬ 
рисного  сигналу.  Виділення  сигналу  в  цьому 
випадку  розглядається  як  завдання  визна¬ 
чення  на  основі  аналізу  реалізації  прийнятого 
сигналу  умовної  ймовірності  ру  (х)  того,  що 
прийнятому  сигналові  у  відповідає  певний 
корисний  сигнал  х.  Корисніш  сигнал  при  цьо¬ 


му  розглядають,  як  випадковий  об'єкт  з  ві¬ 
домим  законом  розподілу  р  (х)  у  відповід¬ 
ному  просторі.  Визначення  умовної  ймовір¬ 
ності  ри  (х)  дає  змогу  якнайкраще  зменшити 
апріорну  невизначеність  щодо  прийманого 
сигналу.  При  відомому  законі  розподілу  ймо¬ 
вірностей  корисного  сигпалу  р  (х)  знахо¬ 
дження  ру  ( і )  можна  звести  до  визначення 
умовної  ймовірності  рх  (у)  того,  що  відомому 
сигналові  х  відповідає  прийнятий  сигнал  у, 
бо  Ру  (*  )  —  кр  (х)  рх  ( у ),  де  к  —  стала. 
Рх  (У)  звичайно  наз.  функцією  правдоподіб¬ 
ності  й  позначають  /,  (х).  Рішення  про  ви¬ 
ділення  (прийняття)  певного  сигналу  х  при¬ 
ймають  за  максимумом  функції  правдоподіб¬ 
ності. 

Оптимальне  виділяння  (приймання)  корис¬ 
ного  сигналу  можна  здійснювати  й  не  визна¬ 
чаючи  умови  її  х  імовірностей  ру  (х)  або 
Рх  (у),  достатньо,  щоб  результат  обробки 
суміші  корисиого  сигналу  та  завади  однознач¬ 
но  визначався  цими  розподілами.  Так,  для 
оптим.  виділення  сигналу  х  (І),  який  діє  на 
фоні  білого  шуму  з  нормальним  законом  роз- 
ііоділу  амплітуд  п  (!)  протягом  часу  Т,  до¬ 
сить  визначити  кореляційний  інтеграл 

Г 

V  (т>  “  ^  У  (0  *  «  —  і) 
о 

де  у  (!)  =  х  (!)  +  п  (!)  —  суміш  корисного 
сигналу  і  завади.  Така  операція  дає  змогу 
нидобути  найбільше  інформації  про  сиг¬ 
нал,  оскільки  за  значеннями  гух  однозначно 
визначається  функція  правдоподібності  /,  (х). 
Це  доводить  оптимальність  приймача  взаємно- 
кореляційного  типу. 

Пристрій  виділяння  сигналу  можна  розгля¬ 
дати  як  лінійний  фільтр,  який  обробляє 
суміш  у  (!)  так,  що  вихідний  сигнал  увих  (!) 
найкраще  (в  рамках  прийнятого  критерію) 
відтворює  корисний  сигнал  х  (!).  Такий  при¬ 
стрій  наз.  оптим.  фільтром,  а  сам  процес  ви¬ 
діляння  корисних  сигналів  —  оптим.  фільт¬ 
рацією.  Основи  теорії  оптим.  фільтрації  за¬ 
кладено  в  працях  рад.  математика  А.  М.  Кол- 
могорова  (н.  1903)  та  амер.  математика 

Н.  Вінера  (1894-1964). 

Взаємно-кореляційний  приймач  можна  роз¬ 
глядати  як  оптимальний  за  критерієм  мак¬ 
симуму  інформації  фільтр,  а  його  вихідний 
сигнал  у  момент  т  —  як  реакцію  фільтра  з 
імпульсною  характеристикою,  тотожно  рівною 
дзеркальному  зображенню  сигналу 

ОО 

V (т)  =  У«ИХ (т)  =  І  у  (0  X  (і  +  !„  —  Т)  <к. 

— ОО 

Частотна  характеристика  такого  фільтра 
К(ч>)  з  точністю  до  постійного  множника  збі¬ 
гається  з  комплексно  спряженим  спектром 
корисного  сигналу  Х(ш) 

К  (ш)  =  X*  (е>)  ехр  1 — 
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Будучи  оптимальним  а  інформаційному 
розумінні,  взаємно-кореляційний  приймач 
максимізує  підношення  пікового  значення 
сигналу  до  ефективного  значення  завади. 
Це  відношення  дорівнює  відношенню  повної 
енергії  сигналу  до  спектральної  тільності  по¬ 
тужності  шуму  ч  —  —р —  і  не  залежить  від 

“п 

форми  корисного  сигналу.  Фільтри  виділян 
ия  корисного  сигналу  можна  оптимізувати 
за  критерієм  мінімуму  середньоквадратнчного 
відхнлу 

еПо  -  -*«)!*• 

Частотна  характеристика  такого  оптим.  фільт¬ 
ра  для  статистично  незалежних  сигналу  й 
завад  однозначно  визначається  формою  енер¬ 
гетичного  спектра  корисного  сигналу  Сх  (о>) 
і  завад  Сп  («о): 

„  Сх(ш) 

Л  ~  Сх  (®)  +  С„  («1») 

V  практиці  для  виділяння  сигналів  ши¬ 
роко  застосовують  квазіоптимальні  фільтри, 
форма  частотної  характеристики  яких  пев¬ 
ної»  мірою  довільна  і  не  залежить  від  спектрів 
сигналу  й  завад,  а  смугу  пропускання  узго¬ 
джено  з  ними.  Відношення  сигналу  до  завади 
на  виході  таких  фільтрів  гірше,  ніж  в  оптим. 
фільтрів. 

Літ.:  Колмогороа  А.  Н.  Ннтеріюлироаанне 
и  зкстраполироваиие  стааиопаріщі  случайнмх  пос- 
ледоватсльноетей.  «Иавестия  АН  СССІ'  Серця  мате- 
матическая»,  1941,  т.  5.  І;  Котел  ькниоі  В.  А. 
Теорнн  потенциальной  помехоуетойчиностн.  М.— Л.. 
1Я56;  Гуткии  Л.  С.  Теория  оптималь¬ 
них  методов  раднонрні-ма  при  флуктуационині  по- 
мехах.  М,—  Л.,  1961  (бібліогр.  с.  479 — 4841. 
\У  і  е  п  е  г  N.  Ехігароіаііоп,  іпіегроіаііоп  апй  вто- 
іДШпк  оГ  аіаііопагу  Тіте  аегіев.  N0»  УогК,  1950; 
\4Г  о  о  й  іу  а  г  й  Р.  М.  РгоЬаЬіЬТу  ап<1  тГогтаІіоп 
ІІїсогу,  жі№  арріісаііопв  То  гайаг.  Ьопйоп.  1955. 

В.  І.  Чайколський. 

ВПКЛІОЧКНОГО  ТРЕТЬОГО  ЗАКОН  - 
положення,  за  яким  з  двох  висловлювань, 
одно  з  яких  є  запереченням  другого,  ІСТИННИМ 
є  одно  і  тільки  одно.  Тобто  правильним  е  або 
те  положення,  що  стверджу*;  висловлювання 
о,  або  те,  іцо  стверджує  -і  р.  Третього  немає. 
У  класичпому  численні  висловлювань  цей  закон 
приймається,  тобто  можна  вивести  теорему 
р  V  “і  р.  В.  т.  з.  не  раз  зазнавав  критики, 
яка  мала  в  оси.  філос.  характер.  Це  привело 
до  формулювання  й  вивчення  логіч.  систем, 
у  яких  В.  т.  з.  не  справджується  (див.  Логіки 
некласичні).  Кратно. 

ВИКОНАВЧИЙ  МЕХАНІЗМ  —  пристрій,  що 
здійснює  механічне  переміщування  регулю¬ 
ючого  органа,  який  змінює  режим  об’єкта 
регулювання.  За  видом  вихідної  величини 
В.  м.  бувають  пеиерервної  і  дискретної  дії. 
Вони  здійснюють  при  обертальному  русі 
повертання  на  кілька  обертів,  на  один,  па 
частину  оберта,  а  при  поступальному  ру¬ 
сі  —  переміщення  на  крок  або  кілька  кроків. 
В.  м.  бувають  із  сталою  і  змінною  іпвндкостя 
ми  переміщування  вихідного  елемента  меха¬ 
нізму.  За  видом  використовуваної  енергії 


В.  м.  поділяють  на  гідравлічні,  пневматичні, 
електричні  й  комбіновані  (електрогідравлічні 
та  ін.).  З  електричних  В.  м.  неперервної  дії 
найпоширеніші  електромех.  В.  м.  Часто  ви¬ 
користовують  В.  м.  з  місцевими  зворотними 
зв’язками  (т.  з.  «позиціонери»). 

Оси.  вимоги  до  В.  м,—  швидкодія,  точ¬ 
ність,  потужність  на  виході  В.  м.,  мине, 
момент  або  зусилля,  момент  інерції,  часто 
вага  і  габарити.  У  більшості  електр.  В.  м. 
потужність  електродпигуніп  становить  від 
кількох  вт  до  1  кет.  У  В.  м.  електр.  крокові 
двигуни  мантть  обертальний  момент  від  кіль¬ 
кох  Гем  до  кількох  кГм  і  можуть  робити 
відповідно  від  кількох  тисяч  до  кількох  со¬ 
тень  кроків  за  1  сек.  Пневматичні  В.  м.  пра¬ 
цюють  здебільшого  при  тиску  живлення  кіль¬ 
ка  ат,  гідравлічні  —  від  кількох  десятків 
до  кількох  сотень  ат. 

Літ.:  Шегал  Г.  Л.,  Коротано  Г.  С.  Злені* 
рические  псполнительние  мехаииіімьі  н  системах 
управлення.  М.,  1968  [Пібліогр.  с.  155 — 1561; 

ІІсханлііі  Ш.  10.  Аатоматичсскис  системи  н 
прибори  с  шагонмми  лиигателнми.  М..  1968  (бібліогр. 
е.  132—135).  В.  О.  Сигов. 

ВИПАДКОВА  ВЕЛИЧИНА  —  величина,  іцо 
залежно  від  випадку  набуває  того  чи  ін¬ 
шого  значення  за  певним  законом  розподілу. 
Приклади  В.  в.:  тривалість  безвідмовної  робо¬ 
ти  приладу,  число  замовників,  які  чокають  на 
обслуговування  на  якомусь  обслуговуючому 
приладі,  координата  рухомого  об’єкта  н  да¬ 
ний  момент  часу.  Якщо  В.  в.  £  дискретна,  тоб¬ 
то  набуває  скінченної  кількості  значень  або 
всі  її  значення  можна  розмістити  у  вигляді 
нескінченної  послідовності  лг,,  хг,  .... 
то  закон  розподілу  Е  описують  задаванням 
усіх  імовірностей  Р  {|  —  х4).  У  заг.  випадку 
закон  розподілу  В.  в.  виражається  ф-цією 
Р  (х)  —  Р  (5  <  х),  яку  паз.  функцією  роз¬ 
поділу  В.  в.  £.  Ф-ція  розподілу  визначає 
ймовірність  попадання  В.  н.  н  будь-який 
інтервал  (а,  Ь)  за  ф-лою  Р  (о  <  £  <  = 

=  Р  (Ь)  —  Р  (а).  Якщо  існує  невід’ємна  ф-ція 

х 

р  (х),  така,  що  при  всіх  х  Р  (х)  —  У  р  (и)  іи, 

— оо 

то  р  (х)  паз.  щільністю  ймовірнос¬ 
ті  В.  в.  £.  При  цьому  Р  [а  <  |<  Ь)  = 
ь 

=  у  р  (и)< іи.  Ряд  заг.  властивостей  В.  в. 
а 

досить  повно  описують  невеликим  числом 
числових  характеристик;  найуживанішими  з 
них  є  математичне  сподівання  та  дисперсія. 

М.  Я.  Я&ренко. 

ВИПАДКОВА  ПОДІЯ  —  подія,  яка  за  да 
них  умов  може  як  відбутися,  так  і  не  відбу¬ 
тися,  причому  є  певна  імовірність  р  (0  < 
<  р  <  1),  що  за  даних  умов  вона  відбудеть¬ 
ся.  Те,  що  В.  п.  має  певну  ймовірність, 
виявляється  в  поведінці  її  частоти:  якщо 
зазначені  умови  повторити  .V  разів,  а  подія 
А  настає  при  цьому  N  (А)  разів,  то  частота 
іУ  (А)  :  N  настання  події  А  при  великих  N 
виявляється  близькою  до  р.  Днв.  також 
Імовірностей  теорія.  М.  II.  Слободснюк. 
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ВИПАДКОВА  ФУНКЦІЯ  —  функція  |У(*. 
ч>),  і  є  Т,  ш  є  й)  двох  аргументів,  визна 
чена  на  добутку  й  х  Т  множини  О  можли¬ 
вих  елементарних  подій  з  множиною  Т  зна¬ 
чень  невипадкового  аргументу  І.  Для  кожного 
значення  аргумошу  І  ф  ція  У  ( і ,  ш)  є  ф-цісю 
тільки  наслідків  випробування  ш,  і,  отже, 
являє  гобою  випадкову  величину.  Для  будь- 
якого  фіксованого  значення  (■>  ф-ція  Р  (І,  со) 
залежить  лише  від  І  і  є  ф-цісю  одного  дійс¬ 
ного  змінного.  Кожну  таку  ф-цію  наз.  «мож¬ 
ливою  реалізацією»  або  «вибірковою  функ¬ 
цією*  В.  ф.  {У  (*.  в)),  /  є  Г.  оі  є  Й|,  від¬ 
повідною  даному  ш.  Т.  ч.,  залежно  від  фіксо¬ 
ваного  аргументу,  В.  ф.  можна  представити 
або  як  сімейство  випадкових  величин,  або 
як  сукупність  реалізацій,  одержуваних  при 
різних  о>  -  наслідках.  Найчастіше  В.  ф.  по 
вкачають  ф-цісю  одного  аргументу  <  [нанр., 
£  (І),  х  (1)1,  опускаючи  символ  ш. 

Якщо  множина  Т  е  послідовністю  (скін¬ 
ченною  або  нескінченною)  і  В.  ф.  має  вигляд 
Р  (і,,  ш),  Р  (*„  и>),  ....  кажуть  про  В.  ф. 
з  дискретним  аргументом  або  про  випадкову 
послідовність.  Якщо  Т  —  інтервал,  В.  ф.  к 
сімейством  випадкових  величин,  залежних 
від  неперервного  аргументу.  В.  ф.  наз.  ви¬ 
падковим  процесом,  якщо  Т  —  дійсна  пряма 
або  відрізок  прямої,  а  аргумент  /  є  Т  інтер¬ 
претується  як  час. 

В.  ф.  можна  визначити  задаванням  імовір¬ 
нісної  міри  Р  у  функціональному  просторі 
(див.  Простір  абстрактний  у  функціональ¬ 
ному  аналізі)  її  реалізацій.  Проте  труднощі 
застосування  цього  методу  задавання  В.  ф., 
які  полягають  у  складності  конкретного  опи¬ 
сування  у  функціональному  просторі,  зумов¬ 
люють  використовування  на  практиці  інших 
методів.  В.  ф.  можна  задавати  й  описуючи 
сімейства  її  частинних  скінченновимірних  роз¬ 
поділів.  Так,  якщо  значеннями  В.  ф.  є  дійс¬ 
ні  числа,  задають 

р, . . Я  !/(*„■)< 

<*. . *•(!„,  й>)<*в). 

Збільшуючи  п,  можна  одержувати  дедалі 
вичерпнішу  характеристику  В.  ф.  Цей  метод 
задавання  В.  ф.  є  найпоширенішим,  бо  для 
розв'язання  багатьох  важливих  питань  до¬ 
сить  знати  лише  окремі  розподіли,  задавати 
які  в  багатьох  вниадках  простіше,  ніж  від¬ 
повідні  міри  Р  на  всьому  функціональному 
просторі.  В.  ф.  можна  також  задавати  за 
допомогою  деяких  коротких  характеристик. 
За  аналогією  з  характеристикою  випадкових 
величин,  які  є  певними  сталими  числами, 
вводять  характеристики  В.  ф.  — - невипадкові 
ф-ції  аргументу  х.  До  них  належать  матема¬ 
тичне  сподівання,  дисперсія,  кореляційна  фун¬ 
кція,  які  характеризують  відповідно  якусь 
середню  реалізацію  В.  ф.  за  множиною  спо¬ 
стережень,  середнє  відхилення  від  неї,  а  та¬ 
кож  залежність  між  випадковими  величина¬ 
ми  (значеннями  В.  ф.)  для  різних  значень 
аргументу  х  (див.  Експериментальних  даних 
способи  статистичної  обробки). 


На  практиці  інколи  застосовують  непрямі 
методи  досліджування  В.  ф.,  а  саме:  методи 
знаходження  коротких  характеристик  В.  ф. 
за  характеристиками  інших  В.  ф.,  пов’яза¬ 
них  з  ними.  Задача  непрямого  дослідження 
В.  ф.  звичайно  виникає  н  такій  формі:  на 
вхід  динамічної  системи  А  надходить  В.  ф. 
[Р  (х,  ш)).  Система  піддає  її  певному  пере¬ 
творенню,  в  результаті  на  виході  системи 
з'являється  В.  ф.  ( С  (х,  (■>)).  Відомі  харак¬ 
теристики  В.  ф.  {Р  ( і ,  ііі)}.  Треба  знайти  ана¬ 
логічні  характеристики  В.  ф.  \П  (х,  ь>)}. 

Див.  також  Випадкових  процесів  теорія. 

І.  С.  Сапунові. 

ВИПЛДКОВК  ПОЛЕ  —  випадкова  функція 
кількох  змінних.  Кажуть,  що  на  множині  Т 
задано  скалярне  В.  н.  £  (і),  якщо  кожному 
/  з  Т  поставлено  у  відповідність  випадкову 
величину  £  (І).  Якщо  £  (/)  набуває  вокторних 
значень,  то  £  (/)  наз.  в  е  к  т  о  р  н  и  м  В.  п. 
на  Т.  Поняття  В.  п.  узагальнює  поняття 
випадкового  процесу:  в  тому  випадку,  коли 
Т  —  підмножина  числової  осі,  £  (І)  наз. 
випадковим  процесом.  Т-ра  в 
якійсь  точці  простору,  інтенсивність  косміч¬ 
ного  проміння  в  якійсь  точці  земної  кулі  — 
приклади  В.  її.  відповідно  а  просторі  іі  на 
сфері.  В.  п.  описують  випадкові  флюктуації 
в  різних  задачах  радіофізики,  теорії  розпізна¬ 
вання  образів,  автоматичного  керування  тео¬ 
рії  н  теорії  турбулентності.  Скалярне  В.  п. 
£  (і)  задається  сукупністю  всіх  скінчоїшовн- 
мірних  розподілів,  тобто  набором  усіх  імо¬ 
вірностей  ниду  Р  {£  (і,)  <  . .  £  (*„)  < 

<  *„}.  Важливими  характеристиками  В.  п. 
є  математичне  сподівання  т  (і)  =  Д/£  (І)  й 
кореляційна  функція  В  (і, з)  =  А/[£  (і)  —  ш(І)]Х 
X  [£  (її  —  т  (з)).  В  практично  важливому  окре¬ 
мому  випадку  гауссівського  В.  н.  (див.  Гаус- 
сівський  випадковий  процес)  ці  дві  характе¬ 
ристики  повністю  визначають  і  весь  набір 
скінченновимірних  розподілів. 

Випадкові  поля,  що  описують  різні  фізпч 
ні  процеси,  часто  мають  деякі  властивості 
однорідності  (інваріантності  імовірнісних  ха¬ 
рактеристик  при  перетвореннях  простору 
Т).  Припустимо,  що  на  Т  задано  якусь  групу 
перетворень  С.  Нехай  ці  —  точка,  в  яку 
переходить  і  під  дією  перетворення  }  з  О. 
Випадкове  поле  £  (/)  наз.  однорідним  у 
вузькому  розумінні  відпоєно  групи 
перетворень  С,  якщо  розподіл  значонь  поля 
в  будь-яких  п  точках  І,, ....  /п  з  Т  співпадає 
з  розподілом  значень  поля  в  точках  £і,,  ..., 
%іп  при  будь-якому  п  в  та  будь-якому  п. 
Часто  припускають  менш  обмежувальну 
вимогу  інваріантності  відносно  6  тільки 
ф-цій  т  (Г)  та  /?  (І, ЇЇ,  а  саме:  В.  п.  £  (її  наз. 
однорідним  у  широкому  розу¬ 
мінні  відносно  С,  якщо  для  всякого  ? 
з  6  т  (#її  =  т  (ЇЇ  (це  означав,  що  т  (І) 
не  залежить  від  її  і  В  (£Г,  (?.?)  —  В  (і.  її- 
Для  гауссівських  випадкових  полів  поняття 
однорідності  в  вузькому  й  широкому  розумій- 
няхспівнадаюіь.  Припущення  про  однорідність 
спричинює  до  певних  представлень  для  коре- 


184 


ВИПАДКОВИХ  ПРОЦЕСІВ  ТЕОРІЯ 


ляцІйної  функції  В.  п.  та  вибіркових  функ¬ 
цій  самото  поля.  Нехай,  наприклад  Т  —  евк- 
лідів  простір  Вт  т  вимірювань,  а  С  —  група 
всіх  паралельних  переносів  в  Пт.  В.  п.  на 
Л"\  однорідне  відносно  С,  паз.  одно¬ 
рідним  В.  п.  Кореляційна  функція  не¬ 
перервного  в  середньому  квадратичному  од¬ 
норідного  В.  п.  залежить  від  різниці  аргу¬ 
ментів  і  маг,  вигляд: 

«(/,*)  =  £ 

„т 

т 

де  (і  *.)=  ^  В а  —  **) 
а- 1 

Р  (•)  —  скінченна  міра  на  Я**  (так  звана 
спектральна  міра  В.  п.).  Саме  поле  |  (І) 
припускай  представлення  у  вигляді  стохас- 

тичного  інтегралу  5  (0  “  £  І*'*-  (<0.),  де 

ят 

2  (•)  —  випадкова  адаптивна  функція  мно¬ 
жини  на  Нт  така,  що  МХ  (5,)  •  7.  (5,)  = 
*=  Р  (*?і  П  £*)  (зокрема,  инііадкові  велпчннп 
2  (5,)  та  2  (.V,)  некорельовані,  якщо  множини 
5,  та  5а  не  перетинаються). 

Стаціонарний  процес  —  окремий  випадок 
однорідного  В.  п.  Якщо  Т  =  Я”*,  а  О  —  група 
всіх  рухів  в  Я™,  то  В.  п.  ^  (Я.  однорідне 
відносно  С,  паз.  однорідним  та  ізо¬ 
тропним.  Кореляційна  ф-ція  Я  (і,  *)  та¬ 
кого  поля  залежить  лише  від  відстані  г 
між  точками  і  та  *,  причому  Я  (/,  *)  = 

р  1  т- 2 

=  Я  (г)  =  1  - 2  ш-г  '  </Ф  («).  де  Ф  м  — 

У  (•«■)  “ 

обмежена  неспадна  функція  на  (0,  оо| 
^  т— 2  (иг)  — бессельова  ф-ція.  Якщо  Т  = 

2 

=  5,  — ■  сфера  одиничного  радіуса  в  Я1, 
а  В  —  група  всіх  обертань  сфери,  то  В.  п. 
|  (і),  однорідно  відносно  С,  наз.  ізо¬ 
тропним  випадковим  полем  на  сфері. 
Кореляційна  ф-ція  Я  (І,  ї)  такого  поля  зале¬ 
жить  від  кутової  відстані  соз  ф  між  точка¬ 
ми  /  =*  (0,,  ф,).  та  5  =  (0,,  ф,),  причому 

Я  (і,  і)  =  Я  (сов  ф)  =  V  Ьн  Рк  (со*  ф).  де 
/ьГй 

Ьк  >  0,  -&,,<+  оз,  Рк  (х)  —  многочлен  Ле- 
жандра  степеня  к.  В.  п.  |  (I)  мас  вигляд 

І  (0— Ф)= V  V  (0,  ф),  де  У*  (0.  ф)-  сфе- 
I— 0  А=~/ 

рнчпі  функції  £*.  Випадкові  величніш  такі, 

що  £*  =  б}-  б*'  21~~  \  ьг  В  тсорії  век* 

торннх  В.  п.  роль,  аналогічну  до  ролі  коре¬ 
ляційної  функції,  відіграє  кореляційна  мат¬ 
риця.  Для  кореляційних  матриць  однорідних 
полів  відомі  й  спектральні  представлення. 

М.  В.  Ядренко 


ВИПАДКОВІШ  ПРОЦ£С,  імовірніс¬ 
ний  процес,  с  т  о  х  а  с  т  и  ч  її  и  й 
процес  —  однопарамстричне  сімейство  ви¬ 
падкових  величин  5  (0;  одно  з  основних  понять 
тсорії  випадкових  процесів.  Якщо  на  якійсь 
множині  Т  визначено  В.  п.,  то  для  всіх 
І  еГ  визначено  випадкову  величину  £  (І), 
яку  паз.  значенням  В.  п.  в  точці  І.  Звичайно 
Т  с  числовою  множиною  і  І  єГ  інтерпретує¬ 
ться  як  час.  Отже,  В.  п.—  це  ф-ція,  нка 
набуває  випадкових  значень.  В.  п.  виникає 
у  випадкових  експериментах,  результати  яких 
можна  описати  значенням  якоїсь  випадкової 
величини  в  кожним  момент  деякої  множини 
моментів  часу  Т.  Якщо  припустити,  що  зна¬ 
чення  цієї  величини  неперервно  записується 
протягом  експерименту,  то  одержану  функцію 
часу  наз.  вибірковою  функцією 
В.  п.  А  якщо  експеримент  повторювати, 
вибіркова  функція  щоразу  змінюється.  Мно¬ 
жина  всіх  вибіркових  функцій  становить 
ансамбль.  Як  правило,  ансамблі  вибіркових 
ф-цій  В.  п.  містять  нескінченну  (навіть  не¬ 
зліченну)  множину  вибіркових  ф-цій. 

Важливою  характеристикою  В.  п.  є  його 
частинні  розподіли  —  сукупність  ^-вимірних 
розподілів  процесу  £  (<),  які  дають  сумісний 
розподіл  значень  процесу  для  к  різних  момен¬ 
тів  часу.  Зокрема,  одновиміршій  розподіл 
Рг  (х)  =  Р  І!  (І)  <  х),  що  дає  розподіл  величи¬ 
ни  5  (0,  є  найуживанішою  характеристикою 
В.  п.  Класифікують  В.  п.  залежно  від  влас¬ 
тивостей  частинних  розподілів  (див.  Випад¬ 
кових  процесів  теорія ).  А.  Н.  Скороход. 

ВИПАДКОВИХ  ПРОЦЕСІВ  ТЕОРІЯ  —  роз¬ 
діл  імовірностей  теорії,  який  вивчає  випадко¬ 
ві  процеси.  Кажуть,  що  на  множині  Т  дійс¬ 
ної  осі  задано  випадковий  процес,  якщо 
кожному  І  є  Т  поставлено  у  відповідність 
випадкову  величину  £  (і).  Ця  величина  набу¬ 
ває  дійсних,  комплексних  чи  векторних  зна¬ 
чень,  і  залежно  від  цього  процес  наз.  дійс¬ 
ним,  комплексним  чи  векторним.  Змінну  І 
звичайно  інтерпретують  як  час.  Область  ви¬ 
значення  процесу  Т  є  або  послідовністю 
( (*а  <  <а+|)  (можливо,  нескінченною  в 
обидва  боки),  і  тоді  випадковий  процес  наз. 
процесом  з  дискретним  часом,  або  Т  є  скін¬ 
ченним  чи  нескінченним  інтервалом,  тоді  ви¬ 
падковий  процес  наз.  процесом  з  неперервним 
часом.  Прикладом  найпростішого  випадково¬ 
го  процесу  з  дискретним  часом  є  випадкове 
блукання,  яке  описує  положення  частинки, 
що  здійснює  за  одиницю  часу  випадкові  пере¬ 
ходи  (величина  кожного  кроку  при  цьому 
не  залежить  від  положення  частинки).  При¬ 
кладом  випадкового  процесу  з  неперервним 
часом  є  процес  Пуассона,  який  описує  кіль¬ 
кість  якихось  однорідних  подій,  що  відбу¬ 
лися  за  час  і  (напр.,  кількість  викликів,  які 
надійшли  на  телефонну  станцію).  Важливу 
характеристику  випадкового  процесу  ста¬ 
новлять  його  частинні  розподіли  —  сукуп¬ 
ність  ^-вимірних  розподілів  процесу  £(<), 
які  дають  сумісний  розподіл  величин  І  (<,), ..., 
5  (**)  Для  якнайрізноманітніших  наборів 
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<1,  ....  ік  з  множини  Т.  Для  дійсного  процесу 
А-ішмірнин  розподіл  визначається  функ- 
цісю  2 к  аргументів: 

рі, . і*  (хі . х*>  = 

. &('»)<  х*). 

І,ЄГ.  Хі  Є  (—00.00) 

(праворуч  зазначено  ймовірність  того,  що 
одночасно  викопано  нерівності  |  (І4)  <  х4, 

І  —  1 . к).  Для  практичних  застосувань 

важливо  знати  одновимірні  розподіли  процесу 

Е,(х)  =  Р  (5(0  <  хі- 

У  разі,  коли  5(0  мас  абсолютно  неперервні 
розподіли,  А-ішмірні  розподіли  можна  зада¬ 
вати  щільностямн  Р() . Ік  (х, . хк).  Цей 

спосіб  можна  застосовувати  й  для  векторних 
випадкових  процесів,  але  в  цьому  разі  хі 
будуть  векторами.  Іншими  важливими  ха¬ 
рактеристиками  ироцосу  г.  Його  моментні 

ф-ції:  і . І*)  =  М\  (*,)  ...  5  ( ік ). 

Іі  є  Т,  де  М  —  матем.  сподівання  (принус- 
касмо,  що  випадковий  процес  дійсний),  або 
центровані  моментні  ф-ції  (<,,  ....  Ік)  = 

=  Л/  II  [5  (<р  —  МІ  (/;)),  і,єГ  (остан¬ 
ні  можуть  бути  внражепі  через  нецентровані 
ф-ції).  Найчастіше  використовують  перші  дві 
моментні  ф-ції:  т  (()  =  т,  (0  —  сеоеднс  зна¬ 
чення  процесу,  а  Я  (1.  *)  =  іг«2  ( *,  *)  °= 

=  т%  (і,  *)—  т ,  (і)  т,  (*)  —  кореляційна  ф-ція 
процесу.  Вивчення  випадкових  процесів,  ко¬ 
ли  задано  лише  середнє  значення  Й  кореля¬ 
ційну  ф-цію  випадкового  процесу,  становить 
зміст  кореляційної  теорії  випадкових  про¬ 
цесів. 

Залежно  від  властивостей  частинних  розпо¬ 
ділів  розрізняють  випадкові  процеси  з  неза¬ 
лежними  значеннями;  випадкові  процеси  в  не¬ 
залежними  приростами  (окремими  приклада¬ 
ми  їх  є:  випадкове  блукання,  броунівський 
рух,  проти:  Пуассона);  марковські  процеси 
(цей  клас  включас,  зокрема,  випадкові  про¬ 
цеси  з  незалежними  приростами);  стаціо¬ 
нарні  випадкові  процеси;  гауссівські  випадкові 
процеси.  До  заг.  питань  В.  п.  т.  належить 
побудова  матом,  моделей  випадкових  процесів 
і  вивчення  властивостей  їхніх  вибіркових 
ф-цій.  У  багатьох  випадках  експерименти, 
в  яких  затісуються  вибіркові  ф-ції  випадко¬ 
вих  процесів,  повторити  неможливо.  Тоді 
виникає  задача  про  визначення  властивостей 
вибіркових  ф-цій  за  частинними  розподілами 
випадкових  процесів.  За  теоремою  Колмого- 
рова,  якщо  для  випадкового  процесу  |  (О, 
визначеного  на  [а,  Ь),  існують  постійні  а  >  0. 
З  >  0  і  К  >  0  такі,  що  Л/|5  (0  —  5  (*)|а  < 
К  (і  —  *),+*\  то  вибіркові  ф-ції  випадкового 
процесу  |  (і)  з  імовірністю  і  е  неперервними. 

Для  випадкових  процесів  з  незалежними 
приростами  й  марковських  процесів  важли¬ 
вою  задачею  є  знаходження  всіх  можливих 


частинних  розподілів,  тобто  ймовірностей 
переходу,  икі  відповідають  цим  розподілам. 
Оси.  задачі  в  теорії  стаціонарних  випадко¬ 
вих  процесів  у  вузькому  розумінні  пов'язані 
з  доведенням  ергодичної  теореми,  яка  вста- 

1  "т 

поплює  існування  границі  — N  5  (к)  або 

П  Лшші 
1 

Т 

—  ^  1(І)  Лі  при  п  -*•  оо  або  Т  -*  сю  (залежно 

від  того,  дискретним  чи  неперервним  є  час). 
Стаціонарні  випадкові  процеси  в  широкому 
розумінні  вивчають  у  кореляційній  теорії 
випадкових  ироцесів.  Важливий  розділ  цієї 
теорії  становить  спектральна  теорія  стаціо¬ 
нарних  випадкових  процесів,  до  якої  вда¬ 
ються,  розв'язуючи  задачі  екстраполяції  та 
фільтрації  випадкових  процесів. 

Для  всіх  класів  випадкових  процесів  важ¬ 
ливою  задачею  є  вивчення  різних  перетво¬ 
рень  їх.  Тут  оси.  роль  відіграє  знаходження 
алгоритмів,  які  дають  змогу  за  характеристи¬ 
ками  первісного  процесу  (за  його  частинними 
розподілами  чи  моментними  ф-ціями)  знайти 
характеристики  перетвореного  процесу.  Як 
окремий  випадок  розглядають  задачу  про 
визначення  характеристик  випадкових  проце¬ 
сів,  що  є  розв'язками  дпфер.  рівнянь,  у  пра¬ 
вій  частині  яких  відображено  й  певний  випад¬ 
ковий  процес.  В.  п.  т.  вивчає  Й  способи  визна¬ 
чення  розиоділів  різних  функціоналів  випад¬ 
кових  процесів,  напр.,  інтегральних  функціо- 

і 

палів  виду  ^  ( (5  (.«),  в)  дз,  визначення  ймо¬ 
вірності  того,  що  процес  лежатиме  в  смузі 
а  (*)  <  5  (*)  <  Ь  (з),  з  є  Т,  та  визначення 
розподілів  числа  перетинів  цієї  смуги  або 
числа  викидів  за  цю  смугу.  Розв’язуючи  такі 
задачі  в  кожному  класі  випадкових  процесів, 
використовують  відповідний  апарат.  Найкра¬ 
ще  розроблено  апарат  для  марковських  про¬ 
цесів  —  це  апарат  днфер.  рівнянь  у  частин¬ 
них  похідних  та  ііітегро-диференціальних 
рівнянь. 

Лі т-  Г  и  х  и  а  н  И.  И.,  Скороход  А.  В.  Н пе¬ 
лен  ие  в  теорию  случайних  процессов.  М.,  1965  Ібіб- 
ліогр.  с.  648—654 І;  Дуб  Дж.  Л.  Веронтностнме 
пронесем.  Пер.  с  англ.  М.,  1956  [бібліогр.  с.  589— 
598);  Картлетт  М.  С.  Введение  в  теорию  слу- 
чайішх  процессов.  Пер.  с  апгл.  51.,  1958  [бібліогр. 
с.  365 — 376).  А .  В.  Скорахої). 

ВИПАДКОВИХ  ПРОЦЕСІВ  ТЕОРІЯ  ПЕРЕД¬ 
БАЧЕННЯ  —  див.  Завбачення  випадкових 
процесів  теорія. 

ВИПАДКОВІ  ЧИСЛА  —  штучно  одержана 
послідовність  реалізацій  випадкової  величи¬ 
ни  з  заданим  законом  розподілу.  В.  ч.  засто¬ 
совують  при  дослідженні  іі  оптихіізації  склад¬ 
них  імовірнісних  систем  методом  статистич¬ 
ного  моделювання  (див.  Монте-Карло  метод) 
за  допомогою  електронних  обчисл.  машин. 
Є  три  оси.  способи  одержування  В.  ч.:  за 
допомогою  таблиць  В.  ч.:  за  допомогою  спец, 
електронної  приставки  до  обчисл.  машини  — 
генератора  В.  ч.  (див.  Давач  випадкових  чисел); 
заміною  В.  ч.  послідовністю  т.  з.  псевдови- 
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пад  коячі  чисел,  що  їх  одержують  у  результаті 
обчислень  за  сиоц.  підпрограмами.  В.  ч.,  що 
застосовуються  при  моделюванні  ймовірніс¬ 
ної  системи,  мають  задовольняти  дві  осн. 
вимоги:  з  достатньою  точністю  відтворювати 
поведінку  модельованої  випадкової  величини 
з  заданим  розподілом  і  потребувати  мінім, 
числа  машинних  операцій,  що  йдуть  па  фор¬ 
мування  одного  В.  ч.  Кожна  послідовність 
В.  ч.  лише  наближено  відтворює  поведінку 
випадкової  величини,  що  моделюється.  Про 
точність  такого  наближення  судять  звичайно 
за  результатами  статистичної  оцінки  послі¬ 
довності  В.  ч.  досить  великого  об'єму,  ви¬ 
користовуючи  відомі  статистичні  критерії, 
иапр.,  критерій  Xі-  ,г-  1  Костімо. 

ВИПАДКОВОГО  ПОШУКУ  МЕТОДИ  -  ме¬ 
тоди  пошуку  якоїсь  характеристики  випадко¬ 
вої  величини.  Див.  П  рограмування  стоіас- 
тичне,  Стохастичної  апроксимації  метод. 
Стохастичниі  квазіградівнтів  метод. 

ВИРІ  1ІІУ ВАЛЬНЕ  ПРАВИЛО  в  розпізна¬ 
ванні  образів  —  див.  Правило  вирішу- 
вальне  н  розпізнаванні  образів. 

ВИРОБНИЧА  ФУНКЦІЯ  -  залежність  кін¬ 
цевого  виходу  продукції  чи  и  вартості  від 
використання  різних  факторів  виробництва, 
конкретних  видів  ресурсів  і  затрат,  подана 
в  математичній  формі.  Як  правило,  застосо¬ 
вують  досить  прості  функції  з  однією  або 
кількома  змінними:  лінійну,  квадратичну, 
степеневу,  показникову,  гіперболічну,  логіс- 
тичну  та  іи.  Первісну  інформацію  для  В.  ф. 
одержують  внаслідок  збирання  статистичних 
даних  або  експериментальним  шляхом,  коли 
дослідник  контролює  хід  досліду  й  визначає, 
які  величини  мають  бути  змінними.  При¬ 
йнятний  алгебр,  вираз  повинен  відображувати 
суть  розглядуваного  явища  й  давати  змогу 
досить  просто  визначати  статистичні  коефі¬ 
цієнти,  що  входять  до  нього.  Для  цього  вико¬ 
ристовують  методи  матем.  статистики  (аналіз 
кореляцій  і  регресій).  В.  ф.  застосовують 
переважно  в  с.-г.  виробництві  при  аналізі 
впливу  доз  і  складу  добрив,  обробітку  грунту 
і  кліматичних  умов  на  врожайність  різних 
культур. 

Літ..  X  е  а  и  3.,  Д  в  л  л  о  н  Д.  Проіивоаственние 
функцив  о  сельском  жозяйстве.  Пер.  с  англ.  М.,  1965. 

£.  Л.  Фін. 

ВИСЛОВЛЮВАННЯ  ЕКЗИСТЕНЦІАЛЬНІ  - 
висловлювання,  що  відображають  існування 
предметів  з  тими  чи  іншими  властивостями. 
ІІапр.:  «Існують  числах  і  у  такі,  що  х> 

>  у  4-  І»- 

ВИСЛОВЛЮВАННЯ  ТОТОЖНО  ІСТИН¬ 
НІ  —  див.  Тотожно  істинна  формула. 
ВИСЛОВЛЮВАНЬ  ЧИСЛЕННЯ  —  див.  Чис¬ 
лення  висловлювань. 

ВИХІДНИЙ  ПРИСТРІЙ  —  див.  Пристрої 
введення  та  виведення  інформації. 

ВІДМОВА  ВІД  РОЗПІЗНАВАННЯ  —відне¬ 
сення  розпізнаваного  сигналу  до  класу  нероз¬ 
бірливих  сигналів.  В.  від  р.  здебільшого  бу¬ 
вав  тоді,  коли  з  якоїсь  причини  ке  можна  з 
великою  мірою  достовірності  віднести  сигнал 
до  одного  певного  класу.  При  В.  від  р.  від¬ 


повідний  сигнал  може  розпізнати  людина; 
це  дає  змогу  одержати  шукано  рішення, 
але  може  призвести  до  зменшення  серед¬ 
ньої  швидкості  розпізнавання.  Умови,  за 
яких  доцільна  В.  від  р.,  часто  визначають  із 
статистичних  міркувань,  які  грунтуються 
на  тому,  що  «втрати»  від  В.  від  р.  значно 
менші,  ніж  «втрати»,  пов'язані  з  помилками. 
Приклад  побудови  статистичного  алгоритму 
розпізнавання,  в  якому  передбачено  В.  від  р., 
див.  у  ст.  Байееівськв  ви  рішу  вальне  правило. 

І'.  Л.  І'імельфарб. 

ВІДНОВЛЕННЯ  ТЕОРІЯ  -  розділ  імовір¬ 
ностей  теорії,  присвячений  дослідженню  дея¬ 
ких  загальних  характеристик  випадкових 
процесів,  пов'язаних  із  сумами  незалежних 
випадкових  величин.  Осн.  иоложоїшя  В.  т. 
широко  використовують  у  теорії  надійності, 
масового  обслуговування  теорії,  запасів  теорії 
та  ін.  Перші  результати  В.  т.  здобуто  з  розгля¬ 
ду  окремих  імовірнісних  задач,  пов'язаних 
із  тривалістю  безвідмовної  роботи  деяких  фін. 
елементів. 

Осн.  моделлю  В.  т.  є  простий  процес  від¬ 
новлення.  Такий  процес  описується  послі¬ 
довністю  (X,) ,  ( І  —  1,  2,  ...)  взаємно  незалеж¬ 
них  невід'ємних,  однаково  розподілених 
випадкових  величин,  які  слід  розуміти  як  три¬ 
валості  існування  замінюваних  елементів, 
відновлення  яких  відбувається  вмить.  Вва 
жають,  що  перший  елемент  включається  в 
роботу  в  початковий  момент  часу  і  =  0 
і  замінюється  в  момент  і  =  ДГ,.  Наступна  замі¬ 
на  виконується  в  момент  і  =  X,  -+-  лг  і  т.  д. 
Іноді  процес  відновлення  (Х()  починається  з 
другої  випадкової  величніш  Л’„,  що  є  неза¬ 
лежною  від(Хі)  і,  можливо,  має  ін.  закон  розпо¬ 
ділу.  Розширена  послідовність  {Х0,  Хц  Х2, ...) 
наз.  загальним  процесом  від¬ 
новлення.  Цей  процес  розглядають,  коли 
перше  установлення  елемента  відбувається 
в  якийсь  момент  і  ф  0,  вибраний  на  додат¬ 
ній  напівосі  часу  відповідно  до  заданого  розпо¬ 
ділу  ймовірностей.  Напр.,  Х0  може  бути 
«залишковим  часом  життя»  елемента,  викорис¬ 
товуваного  в  початковий  момент  1=0.  Про¬ 
цес  відновлення  наз.  дискретним,  якщо 
{ Х4 }  —  гратчасті  випадкові  величини,  такі, 
що  з  імовірністю  одиниці  найбільший  спіль¬ 
ний  дільник  усіхХі  збігається  з  якимсь  оі>0; 
в  противному  разі  процес  відновлення  наз. 
неперервним. 

Важливими  характеристиками  процесів  від¬ 
новлення  є  випадкові  величини:  5П  =  X!  + 
+  X,  4- ...  +  Х„  —  момент  п-го  відновлення: 

— найбільше  значення  п,  для  якого  <  ?, 
тобто  кількість  відноплень.  що  відбулися  до 
моменту  І. 

Ф-цією  відновлення  Н  (і)  наз. 
математичне  сподівання  випадкової  величи¬ 
ни  Л'(,  тобто  Н  (0  =  Л/Х4  =  У  гР  (ІУ4  =  г). 

і= Ь 

Ні  1 

Теореми  в  і  д  н  о  в  л  с  її  н  я:  а  — - — <■  — 

і  р, 
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при  (-*•»,  до  р,  —  МХ{;  б)  теорема  Блеку- 
олла  для  неперервного  процесу  відновлення 

Н  (І  ■+•  а)  —  Н  ( І )  -*•  при  І  -»  оо  і  будь- 

якому  фіксованому  а  >  0;  в)  за  умови  р,  = 
=  МХ\  <  »  характер  поведінки  ф-ціТ  від- 
ноіілсннн  Я  (0  описують  співвідношенням: 

Н  (І) - —  -*  —  1  при  І  -*  о о. 

І*,  2р,’ 

Ф-ція  відновлення  задовольняс  таке  іитегр. 

І 

рівняння:  Я  (0  =»£(<)  +  Г  Я  (І  —  *)  ЛР  (*), 

до  Р  (І)  —  ф-ція  розподілу  випадкових  вели¬ 
чин  Л(.  Якщо  існують  густина  відновлення 
А  (0  =  //'  (*)  і  /  (х)  =  Р'  (х),  то  інтегр.  рів¬ 
няння  для  густини  відновлення  буде  записано 

( 

у  вигляді:  *(<)*“(  (І)  +  |  А  (І  —  *)  /  (*)  Аі. 

Див.  також  Ііипадкових  процесів  теорія. 

Т.  І.  Фурсоїа. 

ПІДНОШЕННЯ  —  одно  л  основних  понять 
сучасної  математики.  Роль  В.  особливо  зрос¬ 
ла  у  зв'язку  з  теоретико-множинною  рекон 
струкцією  всієї  математики,  яку  було  прове¬ 
дено  в  20  ст.  Нехай  Е  —  множина.  Будь-яка 
властивість,  яку  може  мати  елемент  і  є  Е, 
задас  в  Е  підмножину  А  всіх  елементів,  які 
мають  цю  властивість,  і  навпаки,  задання 
підмножини  А  С  Е  визначає  властивість  еле¬ 
мента  «х  належить  А».  Отже,  властивість  еле¬ 
ментів  Е  повністю  задас  вказівка  деякої 
підмножини  А .  В  свою  чергу,  А  може 
бути  задана  характеристичною  функцією 
Р(х),  яка  приймає  на  А  значення  1  і  на 
Е  \  А  —  значення  0  (оскільки  властивість 
«X  є  А»  справджується  при  Р(х)  =  1  і  є 
хибною  при  Р(х)  —  0.  числа  1,  0  часто  за¬ 
мінюють  символами  «істинне*  і  «хибне*,  бо 
область  значень  Р(х)  складається  з  цих 
двох  «нечнелових»  символів).  Таким  чином, 
логіка  властивостей  збігається  з  алгеброю 
множин.  Логіка  відношень  зв'язує  різні 
елементи,  встановлюючи  відношення  між 
ними.  Теоретнко-множинне  поняття  В.  від¬ 
повідає  поняттю  предиката  в  логіці  матема¬ 
тичній.  Цю  відповідність  вивчають  у  моделей 
творі  ї. 

Нехай  задано  якесь  В.  Я,  в  якому  можуть 
бути  (або  не  бути)  елементи  х  і  у  множини 
Е,  записані  в  зазначеному  порядку.  Пари 
(х,  у)  вважаються  упорядкованими,  так  що 
(х,  у)  і  (у,  х)  при  х  Ф  у  —  це  різні  пари. 
Множини  всіх  таких  упорядкованих  пар  иаз. 
добутком  Е  на  Е  (Е  х  Е)  (див.  Множин  тео¬ 
рія).  Розглянемо  підмножину  А  с  (Е  х  Е) 
таких  пар  (х,  у),  для  яких  х  і  у  зв’язані 
В.  Я.  Тоді  задання  В.  Я  рівнозначне  заданню 
А  або  характеристичної  функції  Я  (х,  у),  яка 
дорівнює  1,  якщо  х  і  у  зв'язані  В.  Я  або 
0  —  в  противному  разі.  В.  Я  наз.  рефлексив¬ 
ним,  якщо  Я  (х,  х)  =  1  і  антнрефлексивним. 
якщо  Я  (х,  х)  =  0;  симетричним,  коли  Я(х, 
у)  =  Я  (у,  х)  і  антисиметріїчним,  коли  Я(х, 
у)  Ф  Я  (у,  х)  при  х  Ф  у;  транзитивним,  коли 


з  Я  (х,  у)  =  1,  Я  (у,  г)  =  1  випливає  Я  (х, 
і)  =  1.  Існує  кілька  найважливіших  типів  В. 

Відношення  рівності.  У  цьому 
разі  Я  (х,  х)  •*»  1  і  Я  (х,  у)  ■■  0  при  х  Ф  у; 
отже,  х  і  у  перебувають  у  В.  Я  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  вони  збігаються.  На  кожній  мно¬ 
жині  існує  єдине  В.  рівності,  яке  зображують 
звичайно  у  вигляді  х  =  у  (рідше  і  ==  у). 

Еквівалентності  відношення.  Так  наз.  реф¬ 
лексивні,  симетричні  й  транзитивні  В.  (за¬ 
гальне  позначення:  х  ~  у,  х=у(то<ІЯ)).  На 
даній  множині  Е  таких  В.  може  бути  багато. 
Суть  В.  еквівалентності  звичайно  полягає  н 
установленні  деякої  схожості,  спорідненості 
між  елементами  за  псиною  ознакою.  Прикла¬ 
ди  В.  еквівалентності:  (1)  Е  —  2,  —  множи¬ 
на  цілих  чисел,  х  ~  у  означає,  що  х  —  у 
ділиться  на  і  є  Е  (х,  у  «зрівнянні  за  модулем 
де).  Це  В.  записують  у  вигляді  х  =  у  (тоа  д). 
(2)  площина  з  координатами  (£,  ц); 

для  точок  х  (£'.  Ч ' ) .  у  (V.  її*)  еквівалент¬ 
ність  х  —  у  означає,  що  5'  —  г|'  —  і)" — 

цілі  числа.  (3)  Е  =  Я3  —  тривимірний  про¬ 
стір,  |х|  —  відстань  точки  х  від  фіксованої 
топки  0;  х  ~  у  означає  |  х|  =  |у|.  (4)  Нехай 
Я  —  скінченна  множина,  яка  називається 
«алфавітом»,  з  елементами  а,  Ь .  Е  —  мно¬ 

жина  слів  з  цього  алфавіту,  тобто  скінчен¬ 
них  послідовностей  його  «букв»  (в,  аЬ,  аЬса, ...) 
разом  з  «пустим  словом»,  у  якому  немає 
жодної  букви.  Виділимо  в  Е  скіпченне  число 

слів  х„  (к  =  1 . т)  і  вважатимемо  слова 

х,  у  є  £  еквівалентними,  якщо  у  одержують 
із  х  скінченним  числом  «елементарних  опе¬ 
рацій»,  які  полягають  у  вилученні  з  слова 
або  введенні  в  слово  суцільного  куска,  який 
збігається  з  одним  із  хл.  В.  еквівалентності 
задає  розбиття  множини  Е  на  класи  екві¬ 
валентності,  які  визначаються  так.  Клас 
Кх  (х  є  Е)  складається  з  усіх  ієЯ,  для 
яких  х  —  ї.  Якщо  Кх  Ф  Ку,  то  Кх  П  Еу  — 
=  0,  так  що  різні  класи  не  перетинаються 
й  утворюють  розбиття  Е.  Всілякі  множини 
Кх  і  є  класами  еквівалентності  для  даного 
В.  Множина  всіх  таких  класів  наз.  ф  а  ктор- 
множиною  множини  Е  по  В .  Р  (запи¬ 
сують  так:  Е/Р).  Відображення  кр  :  Е  -*•  ЕІР, 
яке  ставить  у  відповідність  елементові  х  єЕ 
клас  Кх  є  Е/Р,  називають  канонічним 
відображенням  для  В.  Р.  Фактор- 
мпожину  часто  можна  подавати  зручною  «мо¬ 
деллю»  —  множиною,  яка  перебуває  в  бієк- 
тивній  відповідності  з  Е/Р. 

У  прикладі  (1)  такою  моделлю  є  множина 
вершин  правильного  Акутннка;  в  (2)  — 
тор,  одержуваний  з  квадрата  0  <  х,  у  ^  І 
склеюванням  протилежних  сторін;  у  (3)  — 
півпряма  0  <  г  <  оо,  де  г  =  (х),  х  є  П3. 
Смисл  переходу  до  фактор-множини  полягає 
в  «огрубленпі»  досліджуваного  об’єкта,  коли 
цікавляться  лише  деякими  властивостями 
елементів  множянп,  ототожнюючи  ті  елемен¬ 
ти,  які  цими  властивостями  не  різняться. 
Так,  у  прикладі  (1)  нехтують  цілими  крат¬ 
ними  і;  в  (2)  —  ототожнюють  усі  точки,  що 
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переходять  одна  в  одну  при  цілочисловпх 
зміщеннях  уздовж  осей  координат;  у  (3)  — 
цікавляться  лите  відстанню  точки  від  0; 
в  (4)  —  нехтують  частинами  слів,  які  входять 
у  список  {хк}.  В.  еквівалентності  особливо 
нажлииі  в  алгебрі. 

Відношення  порядку.  Так  наз. 
анти  рефлексивні,  транзитивні  В.  (загальне 
позначення:  х  <  у,  х  -<  и).  Якщо  для  будь- 
якої  пари  (х,  у),  (х  *  у)  або  х  <  у,  або  у  <  х. 
В.  порядку  наз.  лінійним.  Приклади 
упорядкованих  множин:  (5)  Е  ~  Н,  х  <  у 
має  звичайний  смисл  «х  менше  за  у»;  (в)  Е  — 
множина  всіх  неперервних  дійсних  ф-цій  на 

1 

0  <  і  <  1,  х  <  у  означає  £  \у  ( І )  —  х  (П|х 

Хйі  >  0;  (7)  Е  =*  Пт  —  множина  всіх  корте¬ 
жів  (упорядкованих  послідовностей  З  Ш  дійс¬ 
них  чисел),  х  <  у  означає,  що  х  =  (х, . хт) 

передує  у  =  (у1,  ....  ут)  у  лексикографічному 
розміщенні,  тобто  для  деякого  к  <  т  х,  =* 
=  ух,  ....  х*  =  у„,  але  хл+|  <  ук+|;  (8)  Е  -  /?, 
Ф  (х)  —  дійсна  ф-ція  на  Я;  х  <  у  означає,  що 
Ф  (х)  <  ф  (у).  У  прикладах  (5)  і  (7)  В.  иорядку 
лінійне,  а  в  (6)  і  (8)  —  ні  (іноді  нелінійно 
упорядковані  множини  називають  частково 
впорядкованими.  Див.  Частково  впорядкована 
множина. 

Нехай  Е  упорядкована  множина  і  а  Е.  Еле¬ 
мент  у  є  Е  наз.  мажорантою  (або 
мінорантою)  X,  якщо  для  всіх  х  є  £  х  <  у, 
тобто  х  <  у  або  х  =  у  (відповідно  у  <  х). 
Якщо  X  має  мажоранту  (міноранту),  його 
наз.  обмеженим  згори  (знизу);  якщо  X  обме¬ 
жено  і  згори  і  знизу,  його  наз.  обмеженим. 
Якщо  у  множині  мажорант  (мінорант)  є  най¬ 
менший  (найбільший)  елемент  г,  то  він  наз. 
верхньою  (нижньою)  гранню  .V  (позначення: 
зирЕ  X  для  верхньої  І  ІПІ£  X  —  для  ниж¬ 
ньої  грані).  Всі  ці  поняття  стають  наочними 
для  X  с  П. 

Загальне  поняття  в  і  д  н  о  • 
Ш  е  н  п  я.  Нехай  Еп  =  Е  X  ...  X  Е  є  добут¬ 
ком  п  множин  Е,  тобто  множини  всіх  корте¬ 
жів  (х„  ...,  хп  ).  х(  є  Е  (І  =  1 . я).  Відоб¬ 

раження  Р  :  Еп  -*  {0,  1 )  наз.  п-місним  від¬ 
ношенням  (предикатом,  логічною  функцією) 
над  Е.  Множина  А  с  Еп  всіх  кортежів,  для 
яких  Р  (х,,  ....  хп)  =  1,  визначає  «влас¬ 
тивість»  кортежів:  *|,  ....  хп  перебувають  у 

підношенні  Р  ТОДІ  П  ТІЛЬКИ  тоді,  КОЛИ  (і, . 

хп  )  є  А.  При  п  =  1  приходять  до  «властивос¬ 
тей  елементів»  Р  (х),  при  к  =  2  —  до  дво¬ 
місних  В.  Р  (х,  у).  Якщо  п  =  2,  В.  наз.  б  і  - 
парними.  Теорію  бінарних  В.  тепер  за¬ 
стосовують  дуже  широко.  Досить  сказати,  що 
вся  графів  теорія  є  по  суті  теорією  бінар¬ 
них.  В. 

Розглянемо  тримісне  В.  Р,  яке  задовольняє 
таку  вимогу:  для  будь-яких  х,  у  є  Е  існує 
один  і  тільки  один  :є£  такий,  що  Р  (х.  у. 
г)  =  1.  Тоді  кожній  парі  (х,  у)  ставлять  у 


відповідність  однозначно  визначений  елемент 
2  є  Е,  тобто  на  Е  задають  бінарну  операцію. 
Таким  чином,  звичайні  алгебр,  операції  — 
окремий  випадок  тримісних  В.,  які  задоволь¬ 
няють,  крім  попередньої  умови,  ще  й  інші 
(«аксіоми»).  Поняття  відображення  також 
можна  розглядати,  як  В.:  якщо  <р  :  А  -*И.  то 
ф  задасться  своїм  графіком  К ^  —  множиною 
пар  (х.  ф  (х))  хєЛ.  Графік  є  підмножииа 
добутку  А  х  Я  —  множини  всіх  пар  (х,  у), 
х  є  А  і  у  є  В.  А  тому  задавання  ф  рівнознач¬ 
не  вказівці  «властивості»  елементів  А  X  В, 
тобто  задаванню  одномісного  В.  на  А  х  В. 
Літ.:  В  у  р  б  а  и  и  Н.  Начала  математики,  ч.  І.  Ос¬ 
новний  структури  іікалпаа,  нн.  2.  Теоріїн  множестн. 
Пер.  с  франц.  М..  І9Й5;  С  т  о  л  л  Р.  Р.  Множсства. 
Логика  Аксиоматичсские  тсории.  Пер.  с  янгл.  М., 

І  «Н  А  О.  II.  ГлаОкий. 

ВІДНОШЕННЯ  АНАЛІТИЧНЕ  -  підношен¬ 
ня  між  поняттями,  що  іспує  завдяки  наявнос¬ 
ті  постійного  зв'язку  між  відповідними  кла¬ 
сами  предметів  (на  протилежність  відношенню 
синтетичному).  Наявність  В.  а.  випливає  з 
визначень  порівнюваних  понять  (пор.  «моно¬ 
тип  —  набірна  буквонідлнвна  машина»,  «ліно¬ 
тип  —  набірна  рядковідливна  машина»).  Тер¬ 
мін  «В.  а.»  часто  застосовують  в  Інформатиці 
замість  терміну  « відношення  парадигматичне». 

В.  Ф.  Скорохоііько. 

ВІДНОШЕННЯ  В  АЗИ  СНЕ  —  те  саме,  що 
п  відношення  парадигматичне  в  інформатиці. 
ВІДНОШЕННЯ  ПАРАДИГМАТИЧНЕ  в  і  н- 
форматиці  —  семантичне  відношення, 
що  існує  між  словами  природної  або  інфор¬ 
маційної  моии  незалежно  від  контексту  (на 
протилежність  відношенню  синтагматичному). 
В.  п.  зв’язує  слова,  що  позначають  предмети, 
між  якими  існує  постійний  зв’язок.  Цим  від¬ 
ношенням  зв’язапі,  напр.,  слова  «вода»  і 
«рідина»  (вода  є  різновидом  рідини),  «рідина» 
і  «текучість»  (будь-яка  рідина  є  текучою). 
В.  п.  ділять  на  два  види:  відношення  підпо¬ 
рядкування.  що  відповідав  приблизно  від¬ 
ношенню  підкласу  до  класу,  і  асоціативно 
відношення,  що  відповідає  решті  відношень 
між  предметами.  Іноді  асоціативне  відношен¬ 
ня  розчленовується  на  кілька  різновидів: 
суб'єктне,  об'єктне,  причинно-наслідкове, 
просторове  і  т.  д.  В.  п.  застосовують  для 
зменшення  втрат  інформації  під  час  інфор¬ 
маційного  пошуку.  Для  цього  треба,  щоб 
В.  п.  в  мові  інформаційній  було  задано  явно. 
Існують  чотири  осн.  способи  задавання 
В.  п.:  лексикографічний,  табличний,  графіч¬ 
ний  і  аналітичний.  Перший  полягає  в  тому, 
що  слова  інформаційної  мовн  подають  у 
словнику  з  позначками,  які  вказують  на  В.  п. 
між  ними.  ІІапр..  при  дескрипторі  «рідина» 
можуть  бути  позначки:  видові  гермі- 
н  и  (відношення  підпорядкування)  —  «вода», 
«нафта»;  зв'язаний  т  е  р  м  і  п  (асоці¬ 
ативне  відношепня)  —  «текучість».  За  таб¬ 
личним  способом  слова  інформаційної 
мови,  зв'язані  В.  п.  з  цим  дескриптором,  та¬ 
кож  включаються  до  словникової  статті  ос¬ 
таннього,  але  замість  вказівних  позначок  вид 
відношення  визначається  наперед  обумовле¬ 
ним  взаємним  розміщенням  дескрипторів. 
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ВІДНОШЕННЯ  ПРАВДОПОДІБНОСТІ 


Графічний  спосіб  полягав  в  побудові 
схем,  у  яких  В.  п.  між  дескрипторами  позна¬ 
чено  за  допомогою  відповідних  стрілок.  Лк 
приклад  можна  навести  відображення  ієрар¬ 
хічної  класифікації  у  вигляді  дерева.  За  а  н  а- 
л  і  т  н  ч  н  и  м  способом  В.  п.  виражається 
структурою  слова  інформаційної  мови,  яке  в 
цьому  випадку  являв  собою  похідне,  складне 
утворення  —  код  семантичний. 

В.  Ф.  Скороходько» 

ВІДНОШЕННЯ  ПРАВДОПОДІБНОСТІ  — 

див.  Статистична  перевірка  гіпотез. 
ВІДНОШЕННЯ  СИГНАЛ /ЗАВАДА  —  від¬ 

ношення  деякої  основної  характеристики  (зви¬ 
чайно  середньої  потужності)  корисного  сиг¬ 
налу  до  відповідної  характеристики  завади. 
В.  с./з.  є  одним  з  критеріїв,  нкі  характери¬ 
зують  завадостійкість  пристроїв  керування, 
зв'язку,  контролю  тощо.  Особливо  широко 
поняття  В.  с./з.  використовують  у  радіотех¬ 
ніці  іі  зв’язку. 

Б.  Ю.  МанОро*ськиіі- Соколов. 

ИІДНОІІШІІІЯ  СИНТАГМАТИЧНЕ  в  ін¬ 
форматиці  —  семантичне  відношення, 
що  виникав  між  словами  природної  чи  інфор¬ 
маційної  мови  в  певному  контексті.  В.  с. 
(на  протилежність  відношенню  парадигматич¬ 
ному)  вказує  на  наявиість  деякої  ситуації, 
яка  об'єднує  об’єкти,  позначені  в  даному 
контексті  відповідними  словами.  В.  с.  зв'я¬ 
зані,  напр.,  слова  «вода»  і  «посудина»  (в  ситу¬ 
ації  «вода  міститься  в  посудині*)  або  «вода» 
і  «очищення»  (в  ситуації  «очищення  води*). 
Серед  В.  с.  виділяють  суб'єктне,  об'єктне, 
просторове,  часове  відношення  тощо.  Деякі 
В.  с.  за  змістом  збігаються  з  парадигматич¬ 
ними  відношеннями,  відрізняючись  від  них 
лише  тим,  що  пов'язують  відповідні  слова 
лише  в  деяких  контекстах.  Напр.,  відношення 
«бути  частиною»  є  парадигматичним  для  слів 
«карбюратор»  і  «двигун»  (будь-який  карбюра¬ 
тор  —  частина  двигуна),  але  синтагматичним 
для  слів  «генератор»  і  «двигун»  (генератор  не 
завжди  є  складовою  частиною  двигуна). 
Інші  В.  с.  не  збігаються  з  парадигматичними 
відношеннями,  перебуваючи  з  ними  у  взаємно 
однозначній  відповідності.  Напр.,  парадиг¬ 
матичному  відпошенпю  «бути  потенціальним 
суб'єктом»  відповідає  В.  с.  «бути  суб’єктом» 
(між  словами  «літак»  і  «летіти*  існує  пара¬ 
дигматичне  відношевня  «бути  потенціальним 
суб’єктом»,  у  контексті  ж  «літак  летить» 
між  цими  словами  реалізується  відповідне 
В.  с.  «бути  суб’єктом»),  В.  с.  використовують 
гол.  чин.  для  зменшення  пошукового  шуму. 
Для  цього  треба,  щоб  В.  с.  в  мові  інформацій¬ 
ній  були  задані  явно.  Найчастіше  застосову¬ 
ють  покажчики  зв'язку  б  покажчики  ролі. 
Перші  вказують  на  наявність  В.  с.  між  гру¬ 
пою  дескрипторів  пошукового  образу  докумен¬ 
та  чи  пошукового  припису ,  другі  —  на  різ- 
нопид  відношення,  яке  зв'язує  цей  дескрип¬ 
тор  3  деяким  ІНШИМ.  Я-  Ф.  Скораходько. 

ВІДНОШЕННЯ  СИНТЕТИЧНЕ  —  відно¬ 
шення  між  поняттями,  яке  виникає,  коли  в 
певній  ситуації  з’являється  зв’язок  між  від¬ 
повідними  класами  предметів  (на  протилеж¬ 


ність  відношенню  аналітичномі/).  Термії» 
«В.  с.»  часто  використовують  в  інформатиці 
замість  терміна  «відношення  синтагматичне». 

Е.  Ф.  Скороходько. 
ВІДНОШЕННЯ  ТЕКСТУАЛЬНЕ  —  те  саме, 
що  й  відношення  синтагматичне  в  інформа¬ 
тиці. 

ВІДПОВІДЬ  РОЗПІЗНАВАЛЬНОЇ  СИСТЕ¬ 
МИ  —  рішення,  іцо  його  приймає  система 
при  поданні  на  її  вхід  об'єкта  розпізнавання. 
Залежно  від  розв'язуваного  завдання  В.  р.  с. 
може  бути  назва  (номер,  умовний  код)  класу 
(напр.,  при  розпізнаванні  букв  або  слів 
мовлення),  опис  об'єкта  розпізнавання  (при 
аналізі  фотографій  слідіп  частинок),  спосіб 
лікування  (мед.  діагностика),  характер  не¬ 
справності  (тех.  діагностика)  тощо.  В.  р.  с. 
визначається  в  результаті  виконання  алго¬ 
ритму  розпізнавання,  покладеного  н  основу 
даної  розпізнавальної  системи.  Див.  також 
Розпізнавання  образів.  «.  К.  Вінцю к. 

ВІІІЕРА  —  ХОПФА  РІВНЯННЯ  п  е  р  ш  о  - 

оо 

го  роду —  рівняння  виду  Нхх  (І—  т)  X 

о 

X  *  (т)  дх  —  нху(і),  і  >  0,  де  Нхх  (<)* 
Пху  (І)  —  кореляційні  функції  стаціонарних 
ергодичних  випадкових  процесів  х  ( і ),  у  (і), 
а  Аг  (І)  —  імпульсна  перехідна  функція.  Впер¬ 
ше  одержали  його  1931  спільно  амер.  і  нім. 
математики  II.  Вінер  і  Е.  Хопф.  До  В,— X.  р. 
зводять  задачі  синтезу  оптіім.  фізично  реа- 
лізовної  передавальної  функції  (ФРИФ) 
або  імпульсної  перехідної  функції  за  крите¬ 
рієм  мінімуму  середньоквадратичної  помилки 


М 


У  И) 


-і 


к  (т)  х  (/  —  т)  дх 


де  у  (*)  =  Я  (р)  х  (І),  Я  (р)  —  заданий  пере¬ 
творювальний  оператор,  М  —  символ  матом, 
сподівання,  х  (І) — вхідний  сигнал  системи, 
у  (()  —  бажаний  вихідний  сигнал  системи. 
При  цьому  розрізняють  задачі:  1)  оптнм. 
згладжування,  або  фільтрації,  коли  х  (і)  = 
=  т  (І)  ■+■  п  (*),  де  т  (0  —  корисний  сигнал, 
п  (і)  —  шум;  2)  статистичного  випереджання, 
КОЛИ  х  (І)  =  т  (І),  у  (І)  =  т  (І  +  1„),  і„  >  0; 
3)  оитим.  фільтрації  з  одночасним  випереджан¬ 
ням,  коли  х  (0  =  т  (І)  -+-  п  (І),  У  (І)  —  т  (і  + 
-4-  /0),  10  >  0.  Загальна  формула  для  визна¬ 
чання  оптнм.  ФРПФ  ІЕ  (*)  має  вигляд 

ІЕ(*)  = 


2лі[Т(*)1+ 


оо  оо 

ї'"'л  ] 


['Е(*)І- 


де  5ху  («)  —  взаємна  спектральна  щільність 
сигналів  і  ( І ),  у  (і);  [*Е  (*))^_  —  функція,  ана¬ 
літична  в  правій  півплощині;  [Ч,(»)1_  —  Функ¬ 
ція,  аналітична  в  лівій  півплощині;  8ХХ  (з)  = 

=  |1Р  (»)1+І1К  (»)] _ —спектральна  щільність 

сигналу  х  (і). 
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ВЛАСНИХ  ЗНАЧЕНЬ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ  ЗВИЧАЙНИХ  РІВНЯНЬ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАННЯ 


Для  дробово-раціональних  спектральних 
[цільностей  оптимальну  ФРГІР  знаходять  за 
формулою 

ІГМ  1  Ку(‘М 

де  операція  (  •  )^_  означав  розкладання 
5 '  (*)/|  на  суму  елементарних  дробів  і 

відкидання  членів,  які  мають  полюси  в  пра¬ 
вій  півплощині. 

Літ.:  Теорші  автоматического  регулироваиия.  ви.  2. 
М.,  1967  Ібібліогр.  с.  663—8741:  XV  і  е  п  е  г  N. 
ЕхІгароІаІІші,  Іпісгроіаііоп  аші  ятооІЬІпе  о/  «Іаііо- 
пагу  ІІтс  аегіеа.  Чеж  Уогк,  1960. 

В.  77.  Ям«м»«. 

ВЛАСНИХ  ЗНАЧЕНЬ  ДИФЕРЕІЩіАЛЬ- 
1ІІ1Х  ЗВИЧАЙНИХ  РІВНЯНЬ  СПОСОБИ 
ОБЧИСЛЮВАННЯ.  Значення  параметра  А, 
за  яких  існують  відмінні  від  тотожного  нуля 
розв'язки  рівняння 

І^и  =  А/.,и,  (1) 


розв'язки  ц<*>,  к  —  1,2,  ...,  N  —  1  якої 
в  наближеннями  до  перших  N  —  1  власних 
чисел  і  власних  ф-цій  задачі  (3).  Точність  зви¬ 
чайного  методу  сіток  характеризується  нерів- 
н  остями 

І  А<*>  —  м<Л)  |  <  А/,  (к)  А*,  |  у\к)  —  и(к)  (х,)  /  < 

<  А/,  (А)  А», 

до  М%  (А)  й  А/,  (А)  —  постійні.  Іноді  засто¬ 
совують  метод  сіток  підвищеної  точності. 
Особливо  ефективним  цей  метод  е  для  рів¬ 
няння 

і  і  би  \ 

—  ( р  (х)  )  +  д(х)и  =  Аг  (х)  и 

з  кусково-неперервними  коефіцієнтами  р,  г. 
При  цьому  одержують  алгебр,  задачу  з  трнді- 
агональною  матрицею.  Тоді  вдасться  побуду¬ 
вати  триточкові  різницеві  схеми  будь-якого 
порядку  точності,  тобто  справджуються  оцін¬ 
ки 


які  відповідають  у  деяких  точках  додатковим 
умовам 


£0и  =  0, 


(2) 


наз.  власними  числами  (в.  ч.),  а  відповідні 
розв’язки  и  рівняння  (1)  з  умовою  (2)  — 
власними  ф-ціями  (в.  ф.).  Тут  £аи,  я  —  0,  1, 
2— диф.  вирази.  Рівняння  (1)  з  умовами  (2) 
становить  задачу  на  власні  значення  (з.  в. 
з.).  Напр.,  задача 

— -^Г  =  А и,  0  <  х<  1.  и(0)  =ж  її  (і)  =»  0  (3) 
ііх- 


має  власні  числа  й  власні  ф-ції  відповідно 


А<к)  =  (лА)3,  и(,|>  (х)  =  віїї  лАх,  А  =  1, 2,  ... 

Задачі  на  власні  значення  точно  розв’язано 
лише  для  дуже  небагатьох  випадків.  Для 
наближеного  розв'язування  їх  застосовують 
різні  чисельні  методи,  основні  з  них  розгля¬ 
нуто  нижче. 

Метод  скінченних  різлнць, 
або  метод  сіток,  полягає  в  тому,  що 
область  неперервного  змінювання  змінпого 
х  замінюють  на  скінченну  множину  точок 
або  вузлів,  які  наз.  сіткою.  Днфер.  співвідно¬ 
шення  в  вузлах  сітки  замінюють  різницевими 
й  замість  задачі  (1 — 2)  розв'язують  відповідну 
алгебр,  задачу  (див.  Власних  значень  І  влас¬ 
них  векторів  матриць  способи  обчислювання). 
Напр..  відрізок  |0,  1]  поділяють  на  N  од- 

1 

пакових  частіш  завдовжки  А  =  точками 
поділу  х(  =  і  А  і  замість  задачі  (3)  розв’язу¬ 
ють  алгебр,  задачу 


»і+і  —  2Уі  +  У«-і 
А-’ 


=  РУі. 


(4) 


|  А<*>  —  іі<л>  |  <  А/,  (А)  кіт, 

|  и‘*»  (*4)  —  |/,Л)  |  <  А/,  (А)  А*т.  (5) 

де  т  —  будь-яке  ціле  число. 

Якщо  для  заданої  задачі  на  власні  значення 
можна  вказати  близьку  до  неї  в  певному  розу¬ 
мінні  іншу  задачу  на  власно  значення,  розв'я¬ 
зок  якої  відомий,  то  можна  використати 
метод  збурень.  Для  цього  вводять 
параметр  збурення  е  й  розглядають  задачу 

(£,  еТ.,)  и  =  А  (Л|  4*  іВг)  и,  =  Ьа  — 

(6) 

таку,  що  при  є  =  0  маємо  близьку  задачу 

Ь\и  =  Аі*и,  (7) 

а  при  е  =  1  —  первісну  задачу.  Власну  ф-цію 
і  власпе  число  (6)  шукають  у  вигляді 

и  (х)  =  !>*(*)«*.  *=  2^/'  <8> 

А=и  А>-*е 

Підставивши  умови  (8)  в  задачу  (8)  і  прирів¬ 
нявша  коефіцієнти  при  однакових  степенях 
е,  після  певних  перетворень  одержують  ре¬ 
курентні  співвідношення  для  коефіцієнтів 
ин  ( х )  і  Ал.  Знаючи  в.  ч.  і  в.  ф.  А0  й  и0  (х)  задачі 

(7) ,  знаходять  й  ц,(х),  а  потім,  використав¬ 
ши  значення  А0,и0  (х).  А,,  и,  (х),  одержують 
А*  й  иг  ( х )  і  т.  д.  Обмежившись  у  рівняннях 

(8)  скінченним  числом  членів,  одержують 
наближені  в.  ф.  і  в.  ч. 

Методом  колокацій  в.  ф.  зна¬ 
ходять  у  вигляді 

р 

ц  (х)  =  ^  £  іуі  (*)»  (9) 

і=1 


7  =  1,2 . N  —  1, 

Уо  =  Ул  =  °- 


де  ф-ції  с;(х)  задовольняють  умову  (2). 
З  умови  (9),  яка  відповідає  рівнянню  (1)  у 
р  рівномірно  розподілених  точках,  для  визна- 
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чення  параметрів  с4  одержують  систему  одно¬ 
рідних  рівнянь.  Наближені  значення  влас¬ 
них  чисел  р  знаходять  як  нулі  визначника 
цієї  системи. 

Метод  рядів  иолягає  в  зображенні 
п.  ф.  у  вигляді 


“  (*)  =  X  (*)•  <10) 

і- 1 

Підставивши  (10)  в  (1)  і  врахувавши  розви¬ 
нення  у  ряд  за  V,  (х)  ф-цій  Еа  оі  (х),  а  =  1,2. 
одержують  нескінченну  однорідну  систему 
лінійних  алгебр,  рівнянь  відносно  с4,  яку 
під  час  розв’язування  зрізують.  Перші  к 
наближених  власних  чисел  є  нулями  визнач¬ 
ника  зрізаної  системи  к-го  порядку.  Задачі 
на  власні  значення  можна  розглядати  як 
нелінійні,  тому  до  них  можна  застосовувати 
деякі  методи  розв'язування  нелінійних  рів¬ 
нянь  (див.  Операторних  рівнянь  способи 
розв'язування).  Напр.,  задачі  на  власні  зна¬ 
чення  для  систем  звичайних  дифер.  рівнянь 

—  т,А(хЛ)У,  0  <  х  <  1,  (11) 

Ах 

за  додаткових  умов 

V)  Ді(Х)У(хі)  =0.  0<х,<1.  (12) 

1-і 


де  А  (х,  X)  і  Д4  (X)  —  матриці.  розв'язують 
так.  Оскільки  в.  ф.  визначають  а  точніс¬ 
тю  до  постійного  множника,  додають  ще  й 
умову,  яка  фіксує  цей  множник.  Таку  умову 
паз.  нормуванням.  Нехай  вона  мас  вигляд 

у„(хв)  =  1.  (13) 

де  ук  —  к-а  компонента  вектора  V  (х).  Вод¬ 
ночас  у  задачі  є  на  одну  умову  більше,  ніж 
потрібно  для  визначення  задачі  за  будь-якого 
фіксованого  X.  Отже,  задачу  (11)  —  (13)  мож¬ 
на  розв'язувати,  не  враховуючи  однієї  з  умов 
(12).  Одержаний  розв’язок  підставляють  у 
всі  умовп  (12)  і  за  величиною  результатів 
роблять  висновок  про  близькість  вибраного 
X  до  в.  ч.  Задавши  наближення  X  до 
в.  ч.  X.  розв’язують  крайову  задачу 

а?  г_ 

—  =И(хД)У.  (14) 

аг 


Уі^НІ)У(хі)  =  О  (15) 

І=1 

Уь  (*»)  в  1-  (16) 

де  (15)  —  умови  існування  рівняння  (12)  без 
Х-го  рівняння.  Потім  здійснюють  ітерації  за 
методом  Ньютона  у  вигляді 


Х  =  Х- 


«Р*  (X) 


ф  (X  +  Ф  (X))  —  Ф  (X) 


(17) 


Ф  (X)  =  |  V  В  і  (X)  У  (х|)  | ,  (18) 

}•  Ц  —  норма  в  евклідовому  просторі  (див. 
Іростір  абстрактний  у  функціональному 
аналізі). 

Крім  зазначених  методів,  можна  викорис¬ 
товувати  й  деякі  інші  методи  (див.  Власних 
значень  диференціальних  рівнянь  у  частинних 
похідних  способи  обчислювання). 

Літ.:  Т  II  і  о  и  о  н  А.  Н.,  С  и  м  н  р  с  к  и  й  А.  А. 
Разностнал  задача  Штурме  —  Лиуиилля.  «Журнал  вм- 
числнтельной  математики  и  математическоП  физиіш», 
1961,  т.  1.  МІ  5;  Ш  а  и  а  н  с  в  в  П  П.  Е.  Метода  чис¬ 
ленного  решенин  красних  задач  на  9ЦВМ,  ч.  2.  К., 
1966  (біблюгр.  с.  241  —  243);  П  р  нк  а  а  ч  и  в  о  в  В.  Г. 
Олиородиие  разностнме  схеми  високого  порядна 
точііости  для  задачі!  ІІІтурма  —  Лиувилля.  «Журнал 
ямчислительной  математики  в  математическоП  фи- 
аики»,  1969,  т.  9.  МІ  2;  К  о  л  л  а  т  ц  Л.  Задачі!  на 
собствевяие  аначення  с  техническимн  приложенннми. 
Пер.  с  исм.  М.,  1966  (бібліогр.  с.  401 — 503). 

В.  Г.  Прикажчик ов. 
ВЛАСНИХ  ЗНАЧЕНЬ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬ¬ 
НИХ  РІВНЯНЬ  У  члстпнних  похід 
НИХ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАННЯ.  Нехай 
А  й  В  —  лінійні  дифер.  оператори  в  частин¬ 
них  похідних.  Нетривіальні  розв'язки  рів¬ 
няння 

Аш  жш  ХВи>,  (1) 

які  задовольняють  задані  однорідні  граничні 
умови 

Б,и>|г  =  0.  (2) 

де  /у4 —  якийсь  днфер.  оператор,  паз.  в  л  а  с  - 
н  п  ми  фу  н  к  ц  і  я  м  н  (в.  ф.)  задачі  (1)— 
(2),  а  відповідні  їм  значення  параметра  X  — 
власними  значеннями  (в.  з.)  рів¬ 
няння  (1).  Якщо  В  =  Е  (Е  —  тотожний  опе¬ 
ратор).  то  замість  (11  одержуємо  рівняння 

Аш  =  ).и>,  (3) 

яке  часто  зустрічаємо  в  різних  розділах  мате¬ 
матики  та  и  застосуваннях. 

Напр.:  а)  в.  з.  задачі  —  А ш  —  Хш,  іе|г  =0 
для  прямокутної  області  {0  <  х  <  а,  0  < 

6),  де  А  —  оператор  Лапласа,  визначають¬ 
ся  за  ф-лою 


б)  колп  А  =  АА  (бігармонічиин  оператор),  а 

.  ди>  І 

область —круг,  то  за  умови;  =  0.  — —  =0 

Г  дп  |Г 

('дір  . 

- похідна  по  напряму  нормалі  до  кон- 

дп 

тура)  рівняння  (3)  зводиться  до  звичайного 
дифер.  рівняння,  ■  в.  з.  визначають  через 
корені  ф-цій  Бесселя;  в)  коли  А  ==  АД,  а 
область  —  прямокутник,  то  за  умов  ш  =  0, 

д*ш 

на  двох  протилежних  сторонах  пря¬ 
мокутника  (умовп  на  обох  інших  сторо¬ 
нах  —  будь-які),  розв'язок  рівняння  (3)  шу¬ 
каємо  у  вигляді 
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ю  (*,  у)  =  X  (*)  ЇІП  -1- — .  *=  1.  2 .  (4) 

п 


до  X  (х)  —  невідомії  (шукана)  функція.  Підста¬ 
вивши  (4)  в  (3)  іі  відділивши  змінні,  одер¬ 
жимо  звичайне  лифор.  рівняння  4-го  поряд¬ 
ку  відносно  ф-нії  А'  (х).  Знайшовши  загаль¬ 
ний  розв'язок  нього  рівняння  н  підпоряд¬ 
кувавши  його  заданим  крайовим  умовам, 
одержимо  трансцендентне  рівняння,  корені 
икого  визначають  величину  параметра  X; 
.  .  ,  /  <**и>  \ 

г)  в.  а.  задачі  ЛЛи>  —  —  А  І - 1-е — -І, 

\  дх*  дуг  І 


0. 


дги> 

дії1 


«•0(7—  соп*І ) 


для  прямокутника  {0  <  х  <  в,  0  <  у  <  Ь)  об¬ 
числюють  за  ф-лою 


Ха« 


к.  і  =  1.  2 . 


Якщо  точного  іюзв'язку  рівнянь  (1)  або  (3) 
одержати  неможливо,  в.  а.  визначають  за 
допомогою  різних  наближених  методів. 

Метод  Релея  —  І’  ітц  а  застосовують 
для  рівнииі.  (3)  з  додатно  визначеним  опера¬ 
тором,  в.  ф.  якого  мають  важливі  екстрем. 
властивості,  іцо  дають  змогу  звести  задачу 
відшукування  в.  з.  до  дослідження  екстремуму 
функціоналу 


Цю  задачу  розв'язують  за  методом  Релея  — 
Рітца:  задають  послідовність  координатиих 
ф-цій  фп  є  Н л  (п  =  1,2.. .),  де  // д  —  ліній¬ 
ний  нормований  простір,  у  якому  норму 
елемента  ю  є  Н  А  задають  рівністю  ||и?)|  = 

—  V  (А  т.  ві)  (днв.  Простір  абстрактний 
у  функціональному  аналізі),  які  за  будь- 
якого  п  лінійно  незалежні  й  утворюють 
повпу  систему  в  енерг.  просторі  НА :  набл. 

розв’язок  рівняння  (3)  має  вигляд 
п 

»„  -  2  <6> 

А=і 

з  умови  мінімуму  функціоналу  (5)  при  ш  = 
=  ип  одержуємо  систему  лінійних  одпорід- 
ііи.х  рівнянь  відносно  коеф.  ак 

п 

Фт>  —  Мф*.  Фт)1«*=-0.  (7) 

А-1 

т  =  1,  2,  ....  л; 

прирівнюючи  визначник  системи  (7)  до  нуля, 
приходимо  до  рівняння  п-го  степеня  відносно  X 


Усі  корені  рівняиия  (8)  —  додатні.  Коли  їх 
розмістити  в  порядку  зростання,  тобто  X*”*  < 
<  X*"*  <  ...  <  X1"*.  то  кожний  з  цих  коренів 
є  набл.  значенням  відповідного  в.  з.  почат¬ 
кового  рівняння  (3),  причому  І  і  гп  X*"*  =  %к. 

П- їм 

Метод  Релея  —  Рітца  ефективний  в  обчис¬ 
люваннях  перших  в.  а.  і  дає  для  цих  значень 
наближення  згори  (X*”*  >  Х„).  При  обчислю¬ 
ванні  в.  з.  з  великими  номерами  виникають 
труднощі,  пов'язані  з  апроксимацією  в.  ф. 
лінійною  комбінацією  (6):  як  правило,  у  виразі 
(6)  доводиться  брати  досить  велику  кількість 
координатних  ф-цій,  а  цс  дуже  ускладнює 
процес  обчислювань  і  може  призвести  до 
нагромадження  значних  заокруглення  похибок. 
Вдалий  вибір  координатних  ф-цій  істотно 
впливає  на  точність  набл.  розв'язків,  одер¬ 
жуваних  за  методом  Релея  —  Рітца.  Зокре¬ 
ма,  якщо  ф-ції  срп  утворюють  ортонормовапу 
систему,  то  рівняння  (8)  спрощується  й  наби¬ 
рає  вигляду 


(Лф„  ф,)  — X;  -  •  •  (Лфп,  ф,) 
Мфі.  Фі): . МФ„,  Ф*) 


Ифі.ф,,);  ■  •  •  Мфп.  <р„)  —  * 


=  о. 


(9) 


За  методом  Бубнова  —  Гал  ь  о  р  - 
к  і  и  а  розв'язок  рівнянь  (3)  має  ви 
гляд  (6),  до  {ф'п}  —  послідовність  ф-цій,  які 
можна  достатню  кількість  разів  продиферен- 
ціювати  і  які  задовольняють  усі  крайові 
умови,  а  також  умови  лінійної  незалежності 
й  повноти.  Проектуючи  відхил  А  и> п — Хшп 
на  піднростір,  утворений  ф-ціими  фп,  і  внма- 


гаючи  виконання 

умови  ортогональності 

/  /  п  > 

і  п  \ 

( А  ( 2  алФ* 

—  *  2  “аФа.  Фт  =  °> 

\  и=1  ; 

1  А- 1  / 

т  —  1,  2 . п, 


одержуємо  систему  рівнянь  вигляду  (7)  від¬ 
носно  ак.  Прирівнюючи  визначник  цієї  си¬ 
стеми  до  нуля,  знову  приходимо  до  рівняння 
вигляду  (8).  Якщо  оператор  А  додатно  визна¬ 
чений,  то  методи  Релея  —  Рітца  й  Бубнова  — 
Гальоркіна  збігаються.  В  загальному  випад¬ 
ку  метод  Бубнова  —  Гальоркіна  має  більшу 
область  застосовності  завдяки  не  таким  жор¬ 
стким  обмеженням,  що  їх  накладають  на 
оператор  А. 


(Лф„  фц)  —  X  (фх,  ф,);  (Лфг,  Фх)  —  X  (ф4,  ф,);  ...  ;  (Лф„,  фх)  —  X  (ф„,  ф,) 

(4ф„  фх)  —  X  (ф,.  ф,);  (і4ф,,  фх)  —  X  <ф„  ф,);  .  .  .  ;  (А<рп.  ф,)  —  X  (фп,  фг) 


Мфм  ф„)  X  (ф„  фп);  (і4ф„фп)  — Х(фг,  Ф„);  ...  ;  (Лфп,фп)  —  X  (фп,  фп) 


(8) 
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Асимптотичний  >1  о  т  о  д  розроб¬ 
лено  у  зв'язку  з  розв'язуванням  задач  про 
цільні  колиішння  пластин  та  оболонок.  Не¬ 
хай  потрібно  визначити  частоти  власних 
коливань  пологої,  прямокутної  в  плані  обо¬ 
лонки  з  постійними  головними  кривизнами. 
Ця  задача  зводиться  до  інтегрування  дифер. 
рівняння  8-го  порядку  вигляду 


д*и>  «Ніг 

ДАЛА ш  •+■  о  — -  4-  Ь  ,  -  -- 
дх*  дх гду* 

4-  е - - - /.АЛір  0. 

ду* 


(!0) 


де  а,  Ь,  с  —  сопіі.  Згідно  а  цим  методом  роз¬ 
глядають  т.  з.  «внутрішній»  розв’язок,  який 
задовольняє  рівняння  (10),  але,  взагалі  ка¬ 
жучи,  не  задовольняє  граничних  умов,  і 
розв'язок  в  околі  межі,  який  задовольняє 
всі  граничні  умови  й  наближається  асимпто¬ 
тично  до  «внутрішнього»  розв’язку  при  від¬ 
далянні  від  межі  області.  Склеюючи  ці  два 
розв'язки,  одержують  трансцендентні  рів¬ 
няння  для  обчислювання  невідомих  парамет 
рів,  які  входять  у  вираз  для  в.  з.  За  «внутріга 
ній»  розв'язок  рівняння  (10)  можна  взяти 
вираз 

ш=Свяіп  к,(х  —  Іф)5ІП*г(||  —  у,),  (11) 

де  С0  —  нормувальний  множник,  к *, 

у„  —  параметри,  які  належать  визначити. 
В  околі  лінії  і  —  0  розв’язок  визначається 
як 

и>.(х,  У)  =  Ф  (*>  зіп  *,  (у  —  у„).  (12) 

Підставляння  (12)  в  (10)  дає  дифер.  рівняння 
8-го  порядку  з  постійними  коеф.  відносно 

Ф  (і) 


ФУШ  4-  л,Фу1  4-  р.Ф1  у  4-  рдФи  4-  р4Ф  -  0. 


(13) 


Застосовувати  асимптотичний  метод  можна, 
якщо  серед  коренів  характеристичного  рів¬ 
няння,  відповідного  рівнянню  (13),  знайдеть¬ 
ся  не  менше  як  три  корені  з  від'ємною  дійс¬ 
ною  частиною.  Наїїр.,  якщо  інтеграл  рівняння 
(131  мас.  вигляд 


Ф  (т)  =  С,  «іп  0,і  4-  С,  соя  0,і  4-  С3е~~а,х  4- 
4-  (V-®**  4-  С1е~а'х  4-  £>“■*  +  С7са’х  4- 

4-  Су?®*1  (а,.  а,,  я,  >  0),  (14) 

то,  відкпдаючн  члени,  які  необмежено  зрос¬ 
тають  зі  збільшенням  і,  одержуємо  в  околі 
межі  х  =  0  набл.  розв’язок 

ш(х,  у)  =  V  (х)  яіп  к.  (у  —  ул),  (15) 
де 

V  (і)  =  С,  зіп  0,х  4-  С»  со.ч  0,х  4-  С^е~а,х  4- 

4-  С4с-“»т  4-  (16) 

Вираз  (15)  дає  змогу  задовольнити  всі  крайо¬ 
ві  умови  на  ліиії  і  =  0  і  граничне  співвід¬ 
ношення 

Ііт  ч'  (х)  =  С9  зіп  к1  ;х  —  хе). 

К-»Об 


Метод  скінченних  різниць 
полягає  в  заміні  дифер.  оператора  й  операто¬ 
рів  крайових  умов  скіїїчеіінорізницсвимп  ви¬ 
разами,  внаслідок  чого  початкову  задачу 
замінюють  якоюсь  її  дискретною  моделлю 

(І7) 

Задача  (17)  рівносильна  обчисленню  илпених 
векторів  і  в.  з.  матриці  (див.  Власних  значень 
І  власних  векторів  матриць  способи  обчислю¬ 
вання)  порядок  якої  визнячаєтьсн  кількістю 
ішутр  вузлів  сіткової  області.  Перохід  від 
рівняння  (3)  до  його  дискретного  аналога 
(17)  можливий  для  доцільних  областой  і  до¬ 
вільних  операторів,  зокрема  для  тих,  які 
містять  змінні  коеф.  Це  надає  методові  скін¬ 
ченних  різинць  достатньої  універсальності. 
Але,  коли  крайові  умови  містять  похідні  ви¬ 
соких  порядків  (а  це  часто  трапляється  в 
практично  важливих  задачах),  то  для  довіль¬ 
них  областей  виникають  труднощі,  пов’язані 
з  апроксимацією  крайових  умов  скінченно- 
різницевими  виразами. 

Метод  наближеного  поділу 
змінних  (метод  розщеплювання)  застосо¬ 
вують  для  прямокутних  областей,  коли  опе¬ 
ратор  А  має  вигляд 


Аш  =  ^  аьАни>  4-  Ь  +  с 


/Л_4- 

9і 

1  дх1 

ду3 

а  оператор  В  або  є  тотожним  оператором,  або 

д*  д» 

містить  лише  ПОХІДНІ  - —  ,  - ,  *  = 

дх *  дум 

=  1,  2,  ...  з  постійними  коеф.  Цей  метод 
застосовують  і  для  дискретних,  і  для  непе¬ 
рервних  задач  за  найзагальнішпх  крайових 
умов.  Якщо  задачу  (1)— (2)  замінити  дискрет¬ 
ним  аналогом,  то  цей  метод  дає  змогу  відшука¬ 
ти  достатньо  добре  нульове  наближення  для 
повної  проблеми  в  ф.  та  в.  з.  різницевої  задачі, 
обминаючи  обчислення  коренів  характерис¬ 
тичного  визначника.  Це  наближення  потім 
можна  уточнити  одним  з  відомих  ітераційних 
метолів  розв’язування  алгебр,  проблеми  в.  з. 
і  власних  векторів.  Метод  особливо  ефек¬ 
тивний  при  обчислюванні  в.  з.,  відповідних 
вищим  формам  коливань.  Якщо  задача  (1) — 
(2)  допускає  поділ  змінних  у  звичайному 
розумінні,  то  метод  наближеного  поділу 
змінних  вироджується  в  класичний  метод 
Фур’є. 

За  методом  колокацііі  набл.  розв’и- 
зок  задачі  (1)— (2)  шукаємо  у  вигляді  (6),  де 
ак  —  якісь  параметри,  а  ф-ції  задоволь¬ 
няють  крайові  умови  (2).  Ставлячи  вимогу, 
щоб  вираз  (6)  задовольняв  рівняння  (1)  в 
заданих  п  точках  області  (точках  колокації), 
одержуємо  однорідну  систему  лінійних  алгебр, 
рівнянь  відносно  параметрів  ак,  к  —  1.  2,  ... 
....  п.  Прирівнявши  визначник  цієї  системи  до 
пули,  одержуємо  рішіяшія  для  знаходження 
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наближених  в.  з.  Метод  колокацій  відзнача¬ 
ється  простотою,  але  наслідки  обчислювань 
дуже  залежать  від  вибору  точок  к. 

За  методом  мінімізації  се¬ 
редньо  квадратичної  похибки 
наближений  розв'язок  задачі  (1)— (2)  знахо¬ 
дять  у  вигляді  лінійної  комбінації  (6)  ф  цім 
які  задовольняють  крайові  умови  (2).  З 
умови  мінімуму  функціоналу 


?  К,)  - 


|,Мігп  —  М}ігп)*  <Й2 


одержуємо  рівняння  для  визначення  набли¬ 
жених  в.  з.  і  постійних  ак 


дУ 

•>>. 


=  0. 


*  =  і,  2,  ....  я. 


Метод  сумарних  представ¬ 
лень  застосовують  у  випадку  гамоспрнже- 
них  операторів  з  постійними  коеф.  для  облас- 
тч*й.  складених  з  прямокутників,  областей  з 
розрізами  та  виїмками  тощо.  Цей  метод  в 
скінченнорізницевим  аналогом  методів  інтегр. 
представлень  у  матом,  фізиці.  Розв'язування 
різницевої  задачі  в  будь-якій  точці  сіткової 
області  при  великій  кількості  вузлів  пода¬ 
сться  у  вигляді  т.  з.  формул  сумарних  пред¬ 
ставлень.  гцо  містять  порівняно  небагато  пара¬ 
метрів.  Відносно  останніх  складають  системи 
лінійних  алгебр,  рівнянь,  що  містять  пара¬ 
метр  X.  Прирівнявши  до  0  визначник  цієї 
системи,  одержують  характеристичне  рів¬ 
няння  для  визначення  в.  з.  різницевої  задачі. 
В.  ф.  даються  ф-ламн  сумарних  представлень. 
Цей  метод  запропонував  рад.  математик 
Г.  М.  Иоложій  (1914—68). 

Літ.:  Болотнв  В.  В.  Краееой  аффект  при  коле¬ 
гія  кинх  упрупіх  оболочек  •.Прикладная  математика 
и  механика»,  1960,  т.  34,  в.  5;  Положи»  Г.  Н. 
Численное  решеипе  двумернмх  и  трехмерішх  крае- 
вьіх  задач  математической  физики  и  функции  дискрет¬ 
ного  аргументе.  К.,  1962  [бібліогр.  с.  157 — 159];  Та- 
хонов  А.  Н.,  Самарскнй  А.  А.  Уравнення 
математической  физики.  М..  1966;  Б  а  б  а  к  о  в  11.  М. 
Теория  колебаний.  М.,  1968;  Буледза  А.  В.  Об 
одном  методе  ксследования  свободньїх  колебаний 
ппямоугольннх  пластин.  «Прикладная  механика». 
1970,  т.  6,  в.  9;  М  и  х  л  и  н  С.  Г.  Варкационнме  ме¬ 
тоди  в  математической  физнке.  М.,  1970  [бібліогр. 
с.  502—510];  К  о  а  л  і  т  п  Л.  Задачі!  на  еобственнне 
значений.  Пер.  С  нем.  М.,  1968  [бібліогр.  С.  501 — 503]. 

А.  В.  Бчлгдм. 

ВЛАСНИХ  ЗНАЧЕНЬ  І  ВЛАСНИХ  ВЕКТО¬ 
РІВ  МАТРИЦЬ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАН¬ 
НЯ.  Значення  параметра  А.  при  яких  існують 
не  тотожно  рівні  нулеві  розв'язки  х  системи 
алгебр,  рівнянь 

Ах  —  У.Вх,  (1) 


паз.  власними  числами  (в.  ч.)  або  власними 
значеннями,  а  відповідні  їм  розв’язки  х  — 
власними  п-впмірнимн  векторами  (в.  в.' 

квадратної  матриці  А  порядку  п  відносно 
квадратної  матриці  В  того  самого  порядку. 
Якщо  матриця  В  одинична  (В  =  Е),  то  ка¬ 
жуть  про  в.  ч.  і  в.  в.  матриці  А.  В.  ч.  системи 
(1)  я  коренями  характеристичного  полінома 
(х.  и.),  тобто  коренямп  >4,  А,,  кп  рівняння 
\А  —  /Д5 1  =  0,  (2) 


де  |  •  |  —  визначник  матриці.  В.  в.  системи 
(1),  який  відповідає  в.  ч.  >.л,  задовольняє  сис¬ 
тему  алгебр,  рівнянь 

(Л-Хлв)хм=-  0.  (3) 

Вивчення  в.  в.  і  в.  ч.  необхідне,  напр.,  при 
досліджуванні  коливань  і  стійкості  різних 
мех.  систем.  Знаходження  всіх  в.  ч.  і  в.  в. 
системи  (1)  наз.  повною  проблемою  власних 
значень  (н.  п.  в.  з.)  Знаходження  кількох 
в.  ч.  і  в.  в.  системи  (1)  наз.  частковою  пробле¬ 
мою  власних  значень  (ч.  п.  в.  з.) 

Методи  обчислювань  в.  ч.  та  в.  в.  ділять  на 
прямі  й  непрямі.  В  прямих  методах  спочатку 
знаходять  безпосередньо  коеф.  х.  п.  Для  то¬ 
го,  щоб  знайти  в.  ч.,  треба  визначити  будь- 
яким  методом  його  корені.  Потім  знаходять 
в.  в.  як  розв'язки  системи  (3).  В  прямих  ме¬ 
тодах  використовують  перетворення  подіб¬ 
ності,  тобто  церетворония  матриці  А  виду 

А  =  Т~'лт,  (4) 

де  Т  —  якась  матриця  і  Т~  —  обернена  їй 
матриця.  В  результаті  таких  перетворень 
х.  п.  не  змінюється,  а  матриця  зводиться 
до  простішого  вигляду,  х.  н.  якою  легко 
виписувати.  Напр.,  щоб  розв'язати  задачу 

Ах  —  X х  (5) 


з  матрицею  відносно  невисокого  порядку, 
слід  користуватися  методом  Дяніїлевського, 
за  допомогою  якого  подібними  перетворення¬ 
ми  зводять  матрицю  А  до  матриці 


/1,  — 


(6) 


яка  має  в  останньому  стовпчику  коеф.  х,  п. 


М-Х£|  =  (-1)" 


Vі-  2  Рі* 

і— 1 


п— і 


(7) 


Осн.  вадою  більшості  прямих  методів  є 
нестійкість  щодо  заокруглення  похибок,  неми¬ 
нучих  при  обчислюванні  на  ЕОМ.  Така 
нестійкість  проявляється  тим  більшою  мірою, 
чим  більший  порядок  п.  Тому  для  систем  від¬ 
носно  високого  порядку  доцільно  користува¬ 
тися  непрямими  методами,  які  дають  змогу 
знаходити  в.  ч.  і  в.  в.  за  допомогою  деяких 
збіжних  числових  послідовностей,  обминаю¬ 
чи  побудову  х.  п.  При  цьому  використовують 
подібні  перетворення  (4)  з  ортогональними 
матриііямп  Т 

7— ‘  =  Г*,  (8) 


де  Г  *  —  транспонована  до  Т  матрица. 
У  цьому  разі  ітераційні  процеси  стійкі  щодо, 
похибок  округлення.  Крім  того,  непрямі  ме¬ 
тоди  зручні  в  розумінні  організації  багатора¬ 
зового  обчислювання  на  ЕОМ  за  одними  її  тими 
самими  простими  ф-лами.  Напр.,  для  розв’я¬ 
зання  п.  п.в.  з.,  коли  у  (5)  матриця  симетрнч- 


13* 
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на  ( А  =  Л*),  слід  користуватися  мето¬ 
дом  обертання,  який  добро  зареко¬ 
мендував  себе  на  практиці.  При  застосуванні 
цього  методу  утворюється  послідовність  мат¬ 
риць  О,  подібних  до  вихідної,  позадіагональ- 
ні  елементи  яких  наближаються  до  нуля,  а 
діагональні  елементи  —  до  в.  ч.  Точніше, 
якщо  задано  міру  точності  е.  то  настане  мо¬ 
мент,  коли  справдиться  нерівність  |гі1(  —  Х|  < 
<  А/е*,  де  йі(  —  діагональний  елемент  мат¬ 
риці  О,  X  —  в.  ч.  матриці  Л,  А/  —  стала  ве¬ 
личина,  незалежна  від  е.  Матриця  перетворень 
Т  в  цьому  методі  виходить  як  добуток  мат¬ 
риць  обертання.  Стовпчики  матриці  Т  е  в.  в. 
матриці  Л .  Метод  обертань  легко  поширюється 
на  систему  (1),  коли  матрицю  В  додатно  озна¬ 
чено.  Якщо  матриця  Л  в  (5)  —  довільна  дійс¬ 
на  або  якщо  вона  має  стрічкову  структуру, 
то  доцільно  користуватися  (}Л  —  методом, 
який  описують  такими  співвідношеннями: 

Л  0|Я„ 

Я.е,  =  (9) 

•  ••••  »••• 

А-і  -  О,*.- 

Тут  (у  —  ортогональні,  П  —  праві  трикутні 
матриці.  Такий  розклад  на  множники  здійс¬ 
нюють  за  допомогою  матриць  обертання  або 
відображування.  Матриці  Н,  =  Я,#,  по¬ 
дібні  до  початкової,  а  в  ироцесі  ітерацій  на¬ 
ближаються  до  правої  квазітрикутної  матриці, 
квадратні  клітини  на  діагоналі  якої  мають 
в.  ч.,  близькі  до  в.  ч.  початкової  матриці.  Як¬ 
що  дійсне  в.  ч.  матриці  А  мас  кратність  к ,  йо¬ 
му  відповідає  діагональна  клітина  порядку  к 
квазітрикутної  матриці.  Парі  комплексних 
в.  ч.  матриці  відповідає  діагональна  клітина 
2-го  порядку  квазітрикутної  матриці.  Метод 
зберігає  в  процесі  перетворювань  стрічкову 
структуру  матриці,  зокрема,  майже  трикутну 
матрицю 


Це  дає  змогу  значно  скоротити  кількість 
арифм.  операцій.  Тому  початкову  матрицю 
Л  спочатку  зводять  за  допомогою  подібних 
перетворювань  до  вигляду  (10).  Якщо  А  = 
=  Л*.  то  (10)  є  трндіагональною  матрицею. 
Цей  метод  поширюється  й  на  систему  (1)  з 
довільними  матрицями  Л  і  В:  вія  відомий  у 
цьому  разі  як  (?2-метод. 

Розв’язуючи  п.  п.  в.  з.  для  системи  (1)  до¬ 
сить  високого  порядку,  не  економно  користу¬ 
ватися  методами,  описаними  вище,  навіть 
якщо  їх  модифіковано  спеціально  для  цієї 
проблеми.  Для  обчислення  макс.  і  мінім,  за 
абс.  величиною  в.  ч.  і  векторів,  які  їм  відпо¬ 
відають,  користуються  ступеневим  ме¬ 
тодом.  Напр.,  для  задачі  (5),  коли  Л  = 
=  А*,  в.  в.,  який  відповідає  макс.  в.  ч.. 


знаходить  як  границю  послідовності 

*Н-,  =  Ах.  “  Л‘+1*о.  (11) 

починаючи  з  заданого  вектора  х0.  Відповідне 
наближення  до  в.  ч.  при  цьому  обчислюють 
за  ф-лою 


X 


•+! 


(*»+!■ 
(**+!•  *«> 


(12) 


Якщо  відоме  досить  задовільне  наближення 
X,  і  х ,  до  якогось  в.  ч.  і  в.  н.  (5)  ири  Л  = 
=  Л*.  щоб  уточнити  наближення,  користу¬ 
ються  степеневим  ітераційним  методом  виду 

(Л  —  Х,£)  =  (13) 

Розв'язавши  цю  систему,  знайдемо  х,.^  — 
найкраще  наближення  до  в.  в.  Найкраще  на¬ 
ближення  Х<+і  до  в.  ч.  одержимо  а  ф-ли 


'^+т; 

І 


(Т3+1>  *Н-1> 
(*Н-Р  *•> 


(14) 


Але,  як  показали  практичні  розрахунки,  сте¬ 
пеневі  методи  не  завжди  надійні,  тобто  в  про¬ 
цесі  ітерацій  можна  одержати  не  крайні 
в.  ч.  і  в.  в.  Тому  для  обчислювання  крайніх 
в.  ч.  і  відповідних  їм  в.  в.  слід  застосовувати 
методи  виду 


х^-,  =  х,-Ьт^г  (15) 

де  вектор  и>,  і  параметр  т,  вибирають  спеці¬ 
ально.  Нанр. .  для  системи  (1),  коли  Л  =  Л* 
її  В  —  В*,  за  можна  взяти  вектор  нен’язкн 


=»  Ах,  —  Х,Вх1,  (16) 


а  параметр  х,  обчислити  як  корінь  кв.  рів¬ 
няння 


1  т  т* 

(Ах,,  х$)  (Лхг  г,)  (Аг,,  г,) 

(Вір  *»)  (Вх*  г»)  (Вг><  г») 


0.  (17) 


Наближення  до  в.  ч.  у  цьому  разі  знаходять 
за  ф-лою 


X 


*+і 


(Лх,.и,  х,+  ,) 

(Д*Н-1’  *.+!>  ’ 


(18) 


11рп  цьому  мінім,  корінь  рівняння  (17)  за¬ 
безпечує  збіжність  до  мінімального  в.  ч..  а 
макс.  корінь  —  до  макс  в.  ч. 

Крім  розглянутих  методів,  існує  й  багато 
інших.  Для  багатьох  з  них  розроблено  стан¬ 
дартні  програми. 

Літ..-  Самокиш  Б.  А.  Метод  наискорейшего 
спуска  в  задачс  о  собственимх  елементах  нолу- 
ограниченньїх  операгоров.  «Известин  вмеших  учеб- 
них  заведений.  Математика»,  1958,  М  5,  Ф  а  д  - 
д  е  е  в  Д.  К. ,  Фаддеева  В.  Н.  Вьічисли- 
тельньїе  методи  линейной  алгебри.  М. —  Л. .  1963 
[бібліогр.  с.  677 — 7341;  Воєводин  В.  В.  Чие- 
ленние  методи  алгебри.  Тсория  и  алгорифми.  М., 
1966  Ібібліогр.  с.  247—248);  Умлкинсон  Дж. 
X.  Алгебраическая  приблсиа  собствснньїх  значений. 
Пер.  с  англ.  М.,  1970  [бібліогр.  с.  559 — 5641. 

В.  Г.  Ііриказчакоа. 
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ВЛАСТПВІСТЬ  ВІДСУТНОСТІ  ПІСЛЯ¬ 
ДІЇ  —  властивість  потоки  випадкового,  що  ви¬ 
ражається  в  незалежності  ймовірності  (т) 
настання  к  подій  потоку  в  проміжку  часу 
(і,  І  +  т)  від  чергування  подій  до  моменту  І. 
В.  в.  п.  полягає  у  взаємній  незалежності  реа¬ 
лізацій  потоку  в  проміжках  часу,  що  не  пере¬ 
тинаються  один  одним.  Мати  В.  в.  п.  може 
лише  потік,  для  якого  проміжки  часу  між 
послідовними  подіями  взаємно  незалежні. 
В  такому  разі  В.  в.  п.  стає  властивістю  розпо¬ 
ділу  тривалості  проміжку  між  подіями  по¬ 
току.  Для  того,  щоб  потік  мав  В.  в.  п.,  до¬ 
статньо  й  необхідно,  щоб  розподіл  залишкової 
тривалості  випадкового  проміжку  Р  (*/х)  ” 
-  1<?  (*+*)-<?  (х)1/(1  -  <?  (*)І.  <*>0) 

тотожно  збігався  з  розподілом  (}  (х)  самого 
цього  проміжку. 

В.  в.  п.  мають,  напр.,  випадковий  Пуассона 
потік  (показниковий  розподіл  1  —  *>"х,  (X  >  0)) 
і  дискретний  потік  геометричний  (геометрич¬ 
ний  розподіл  р  (1  —  р)п,  (0  <  р  <  І,  п  = 
=  0,  1,  2,  ...)).  Це  перевіряється  безпосе¬ 
реднюю  підстановкою  зазначених  ф-цій  роз¬ 
поділу  у  вираз  для  залишкової  тривалості 
випадкового  проміжку.  Серед  усіх  неперерв¬ 
них  розподілів  імовірностей,  зосереджених  на 
додатній  напівосі,  В.  в.  п.  мас  лише  показ¬ 
никовий  розподіл  (}  (х)  =  1  —  е~' **,  х  >  0. 

АГ  В.  Яровицький. 

«В1ІИИЗМ»  —  сімейство  цифрових  керуючих 
машин.  Розроблені  1962—65  Всесоюзним  на¬ 
уково-дослідним  інститутом  електромеханіки 
(Москва).  Було  випущено  кілька  таких  ма¬ 
шин,  використаних  для  створення  дослідно- 
пром.  систем  керування.  Найдосконаліша  з 
них  —  «ВНИИЗМ-З»  має  двійкову  систему 
числення,  форму  подавання  чисел  —  з  фік¬ 
сованою  комою  (з  плаваючою  комою  за  під¬ 
програмою),  одноадресну  структуру  команд, 
довжину  слова  —  24  двійкові  розряди.  Особ¬ 
ливості  системи  команд  —  робота  з  цілими 
словами,  півсловами  й  словами  подвійної 
довжини,  адресний  вибір  вхідних  і  вихід¬ 
них  каналів  перетворення;  операції  з  безпо¬ 
середньою  адресацією;  операції  з  алфавітно- 
цифровою  інформацією.  Система  апаратного 
контролю  —  дубльований  арифметичний  при¬ 
стрій,  коди  з  автокорекцією  помилок.  Має 
168  каналів  переривання  (з  пріоритетом). 
Швидкодія  з  фіксованою  комою  (додаван¬ 
ня)  —  40  000  операцій  за  1  сек.  Ємність  фери¬ 
тового  запам'ятовувального  пристрою  (ЗП)  — 
4096  слів  (розширюється  до  28  672  модулями 
по  8192  слів).  Кількість  пристроїв  на  магніт¬ 
ній  стрічці,  з  якими  може  працювати  маши¬ 
на. —  16.  Може  приймати  інформацію  від 
телеграфних  і  телефонних  ліній  зв'язку.  Осн. 
вивідні  пристрої:  алфавітно-цифровий  друку- 
вальннй  механізм  АЦДМ,  перфострічка, 
електр.  друкувальні  машини. 

Літ..  М  а  л  и  н  о  в  с  ь  к  и  П  Б.  М.  Обчислювальна 
техніка  в  народному  господарстві.  К.,  1965;  Гр  у  - 
б  о  в  В.  И.,  К  и  р  д  а  н  В.  С.  Злектронньїе  вмчисли- 
тельньїе  машини  н  молелкрующие  устройства.  Спра- 
вочнни.  К..  1969  [бібліогр.  с.  179—181]. 

Б.  М.  Малиновський. 


ВОЛЬТСРРІІ  РІВНЯННЯ  —  один  з  широко 
вживаних  видів  інтегральних  рівнянь. 
ВСЕСОЮЗНИЙ  ІНСТИТУТ  наукової  і 
ТЕХНІЧНОЇ  ІНФОРМАЦІЇ  (ВПИТІ)  -  ін¬ 
формаційна  й  науково-дослідна  установа  в 
Москві.  Організований  1952  н  системі  АН 
СРСІ’  як  Ін-т  наук,  інформації  (з  1955  має 
теперішню  назву  й  перебуває  н  подвійному 
підпорядкуванні  —  Держ.  комітету  Ради  Мі¬ 
ністрів  СРСР  з  науки  і  техніки  й  АИ  СРСР). 
Осн.  завдання:  систематично  й  вичерпно  ре¬ 
ферувати  всю  світову  літературу  н  галузі 
природознавства  й  техніки;  готувати  й  вида¬ 
вати  на  цій  основі  реферативний  журнал, 
випускати  оглядово-бібліографічну  й  до¬ 
відкову  літературу  та  експрсс-інформяцію  з 
найактуальніших  питань  науки  і  техніки; 
організовувати  й  розвивати  наук,  дослідження, 
спрямовані  на  вдосконалювання  методів  і 
тох.  засобів,  використовуваних  у  науково- 
інформаційній  діяльності.  Структурно  іи-т 
складається  з  кількох  десятків  галузевих, 
функціональних  і  науково-дослідних  відділів, 
машинолічильної  станції,  виробничо- видав¬ 
ничого  комбінату  й  довідково-інформаційних 
служб.  Ін-т  є  гол.  науково-інформаційною 
орг-ціею  в  СРСР  (здійснює  координацію  до¬ 
сліджень  і  розробок  у  галузі  науково-інфор¬ 
маційної  діяльності  в  країні). 

ВІІІІТІ  видає  «Рефератипньїй  журнал» 
(у  172  випусках,  з  яких  40  виходять  окремими 
випусками,  132 — у  25  зведених  томах),  ви¬ 
пуски  «Зкспресс-информацин»  (в  76  серіях), 
щорічник  «Итоги  науки  и  техиики»  й  збір¬ 
ник  «Научно-техпическая  информация».  При 
Ін-ті  є  аспірантура. 

Літ..-  Арутюнов  Н.  Б.  ДалєлеПшее  раааитме 
системи  научно-гехнической  информации  в  СССР. 
«Научно-техничсская  информация.  Серни  1»,  1967, 
М  11;  М  н  х  а  й  л  о  в  А.  11,,  Черпай  А.  И., 
Гиляревскнй  Р.  С.  Раввитис  ннформатики 
в  СССР.  «Научно-техническая  информация.  Серия  2», 
1967,  ЛІ  II;  Ф  о  м  и  н  А.  А.  Всесоюзний  инстнтут 
научной  и  тсхнической  информации  и  сго  леятель- 
ность.  М.,  1968  [бібліогр.  с.  49 — 61]. 

О.  І.  Михпйлов. 

ВСТАНОВЛЕННЯ  ПОЧАТКОВИХ  УМОВ  — 

режим  розв’язувальної  схеми  АОМ,  у  якому 
формуються  значення  напруг  на  виходах  під¬ 
силювачів  операційних,  що  відповідають  у 
певному  масштабі  початковим  умовам  розв'я¬ 
зуваного  дифер.  рівняння.  Значення  напруг  по¬ 
чаткових  умов  визначаються  за  масштабом 
представлення  шуканої  змінної  з  рінняньструк- 
турної  схеми  моделювання.  Початкові  умови 
можуть  задаватися  або  зарядом  інтегрувально¬ 
го  конденсатора,  або  підмішаиням  до  вихо¬ 
ду  інтегратора  додаткового  суматора,  який 
додає  напругу  початкових  умов.  Інтегруваль¬ 
ний  конденсатор  заряджається  перед  почат¬ 
ком  інтегрування  безпосередньо  від  джерела 
напруги  початкових  умов  або  непрямим  шля¬ 
хом  (через  підсилювач  постійного  струму 
(ШІС)).  На  схемі  (мал.,  а)  заряджання  інте¬ 
грувального  конденсатора  здійснюється  пере¬ 
веденням  іптегратора  в  режим  інерційної 
ланки  з  форсівною  ємністю  у  вхідному  колі. 
За  рівності  сталої  часу  /?0С0  =  ПС  вихідна 
наируга  встановлюється  практично  вмить. 
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Вадою  такої  схеми  с  те,  що  потрібно  точно 
підбирати  сталу  часу,  бо  при  ЯЛС0  <  ЯС 
процес  досягання  усталеного  значення  вихід¬ 
ної  напруги  сповільнюється,  а  при  ЯЛС0  >ЯС 
відбувається  стрибок  напруги  на  виході, 
який  може  призвести  до  тимчасового  пере¬ 
вантаження  1ІПС.  Швидкий  процес  В.  п.  у. 
забезпечується  переведенням  інтегратора  в 
режим  масштабної  ланки  (мал.,  б),  до  виходу 
якого  підминається  інтегрувальний  конден¬ 
сатор.  Час  встановлення  вихідної  напруги 
залежить  у  цьому  разі  від  опору  Я„,  що  ин- 


Схеми  встановленая  початкових  умов:  РПУ  —  реле 
початкових  умов;  РП  реле  пуску;  РВ  —  реле 
відправного  положення  (для  розраджування  ін¬ 
тегрувального  конденсатора  і.  Нк  опір  електрич¬ 
ного  ключа  (ЕК)  у  відкритому  стані,  й,  —  вихід¬ 
ний  опір  підсилювача  +К. 

завчається  умовами  стійкості  застосовуваного 
в  схемі  ППС  і  звичайно  є  достатньо  малпм. 
Опір  г  служить  для  збереження  негативного 
зворотного  зв'язку  в  момент  комутації  та 
обирається  в  межах  кількасої  ком.  Якщо 
процес  розв'язування  повторюється  з  часто¬ 
тою  10  щ  і  більшою,  для  В.  и.  у.  застосо¬ 


вується  схема  (мал.,  в),  в  якій  інтегратор 
переводиться  в  режим  ємнісної  масштабної 
ланки.  Ємності  С  та  С0  перед  В.  п.  у.  попе¬ 
редньо  розряджаються.  Якщо  пнутр.  опір 
джерела  малий,  В.  її.  у.  відбувається  іірак 
тично  вмить.  В  АОМ  з  періодизацією  розв'я¬ 
зування  часто  використовуються  схеми 
В.  її.  у.  (мал.,  г  і  д)  з  добрими  динамічними 
характеристиками.  Вада  цих  схем  —  волика, 
порівняно  з  попередніми,  складність,  хоча  в 
схемі  (мал.,  г)  як  додатковий  суматор  можна 
використати  суматори,  що  о  в  схемі  набору 
задачі.  Крім  того,  використовуючи  цю  схему 
для  В.  п.  у.,  шкалу  змінювання  змінних  слід 
обирати  в  два  рази  меншу,  щоб  уникнути 
можливого  перевантаження  додаткового  су¬ 
матора.  Додатковий  підсилювач  у  схемі 
(мал.,  <?)  мас  характеризуватися  додатним  кое¬ 
фіцієнтом  підсилення  і  малим  вихідним  опо¬ 
ром.  Високі  вимоги  ставлять  і  до  електрон¬ 
ного  ключа  (великий  опір  і  відсутність  за¬ 
лишкового  струму  в  закритому  стані,  малий 
опір  — у  відкритому  тощо). 

Літ.:  К  о  г  а  м  В.  Я.  Злектроннмс  моделирующис 
устройсгва  и  их  іірименешіе  яли  иселедопаним  си¬ 
стем  автоматического  регулиронаиии.  М.,  1983;  Пи- 
чнелительная  техішка.  ('правовими.  Пер.  с  англ., 
Т.  І  М.  -  Л..  1984  Ю.  П.  Касмач. 

ВТРАТИ  ІНФОРМАЦІЇ  підчас  ношу- 
к  у  —  невидавання  Інформаційно-пошуковою 
системою  документів,  релепаитних  даному  за¬ 
питові.  Коефіцієнт  В.  і.  під  час  пошуку  @ 
пов'язаний  з  коефіцієнтом  повноти  пошуку  /і 
співвідношенням  (}  —  і  —  Я.  Див.  Ефектне 
ність  інформаційного  пошуку  технічна,  Реле- 
вантність  документа.  Н.  О.  Стоколова. 

ВУЗЛОВПП  СПИСОК  —  спосіб  асоціативної 
організації  інформації  про  різні  об'єкти  в 
пам'яті  ЦОМ,  при  якому  кожний  об'єкт 
представляється  вузлом  перетину  кількох 
ланцюгових  списків,  іцо  відповідають  зна¬ 
ченням  його  ознак.  Вузол  складається  з  за¬ 
головка  вузла,  в  якому  зберігається  назва 
об'єкта,  адреси  довідкової  інформації  про 
цей  об'єкт,  і  кількох  списковпх  слів,  які  мі¬ 
стять  у  собі  значення  ознак  об'єкта  й  адреси 
зв'язку,  що  відсилають  до  наступних  членів 
ланцюгових  списків  з  такими  самими  значен¬ 
нями  ознак.  У  заголовках  вузлів  можна  за¬ 
значати  деякі  характеристики  об’єкта  й  самого 
вузла  (нанр.,  кількість  сппсконих  слів  у 
вузлі).  Сппскове  слово  може  містити  в  собі  й 
додаткові  відомості  про  ознаки  об’єкта,  напр., 
вказувати  відношення  між  різними  ознаками 
цього  об'єкта.  Використовуючи  В.  с.,  можна 
будувати  в  пам’яті  ЕЦОМ  асоціативні  адрес¬ 
ні  структури,  що  відображають  складні  си¬ 
стеми  класифікаційних  та  асоціативних  зв’яз¬ 
ків  між  об'єктами.  В.  с.  широко  застосовують 
ари  побудові  асоціативно-адресних  інформа¬ 
ційно-пошукових  систем  дескрипторпого  типу. 
Літ.:  К  в  і  о  а  А.  И.  Программирование  шгформа- 
ционнп-логических  задач.  М. .  1987  (бібліогр.  с.  327]. 

А.  І.  Нитов. 

ВХІДНПП  ПРПСТРІП  —  див.  П ристрої  вве¬ 
дення  та  виведення  інформації. 


ГЛМІЛЬТОНШ  ЛАНЦЮГ  —  ланцюг  графа, 
який  містить  у  собі  асі  вершини  графа  і  про¬ 
ходить  через  кожну  з  них  один  і  тільки  один 
раз. 

ГАМІЛЬТОНІВ  ЦІЛЯХ  (контур)  —  гаміль- 
тонів  ланцюг  (цикл)  графа,  в  якому  всі 
дуги  орієнтовано  в  напрямі  обходу  від  почат¬ 
кової  до  кінцевої  вершини  (у  контурі  початко¬ 
ва  і  кінцева  вершини  співпадають).  Див. 
також  Графі в  теорія. 

ГАРМОНІЧНОЇ  лінеаризації  МЕТОД  - 
метод  наближеного  визначення  умови  існу¬ 
вання  н  стійкості  періодичних  режимів  при 
нелінійних  систем  автоматичного  керування 
аналізі. 

ГАУССА  МЕТОД  —  один  з  прямих  методів 
розв'язування  алгебричних  лінійних  систем 
рівнянь.  Див.  Лінійних  алгебричних  систем 
рівнянь  способи  розв'язування. 

ГАУССА  РОЗПОДІЛ  —  те  саме,  що  й  нор 
мольний  розподіл. 

ГАУССІВСЬКИП  випадковіш  про¬ 
цес  —  дійсний  ви  надновий  процес  |  (і),  для 
якого  сумісні  розподіли  всіх  компонент  ви¬ 
падкового  вектора  |  (Ік).  к  =  1 . п  є  га 

уссівськимн.  Характеристична  ф-ція  Г.  в.  п. 
мас  вигляд: 

Ті . . *»)  = 


—  ехр  ](  V  а  (Г„>  ^  л<«*. 

Із  —  І  6  Ь  .в! 


мотичною  зображення  багатьох  фізичних  про¬ 
цесів.  Теплові  шуми  в  електр.  мережах,  бро- 
уиів  рух  частинок,  випадкові  флуктуації  в 
лінійних  системах  (дробовий  ефект),  шуми 
атмосферної  турбулентності  тощо  можуть  пра¬ 
вити  за  приклади  Г.  в.  п.  Це  пояснюється 
тим,  що  за  досить  загальних  умов  сума  вели¬ 
кої  кількості  незалежних  і  малих  за  величи¬ 
ною  випадкових  процесів  наближено  є  Г.  в.  п.. 
незалежно  від  того,  яким  сумісним  розподілам 
підпорядковано  окремі  доданки.  Матоматич- 
но  це  випливає  з  багатовимірного  узагальнен¬ 
ня  центральної  граничної  теореми. 

Важливу  роль  у  практичних  задачах  віді 
грають  гауссівські  стаціонарні  процеси  |  (І), 
— оо  <  і  <  оо,  які  мають  властивість  а  (І)  - 
=  а.  Я  (і.  в)  =  Я  (і  —  *).  Для  таких  процесів 
правильним  є  спектральне  зображення  є  (І)  = 

=  ^  е  1  ііу  (А.),  де  «(А)  —  комплекснозначииі) 


де  а  ( І )  =  Мі  (0  —  математичне  сподівання, 
а  П  {І.  •)  =  М  [5  (Н  -  я  (01 1«  (0  -  и  (*)1  - 
кореляційна  функція.  Процес  £  (І)  можна 
визначити  або  при  всіх  — оо  <  і  <  оо,  або  на 
скінченному  інтервалі  0  <  і  <  Г.  Якщо  » 
не  є  часом,  а  набуває  значення  з  якоїсь  па 
раметричної  множини  А.  то  \  (/).  і  £  Л  наз. 
гауссівською  випадковою  ф-цісю. 

Розподіл  імовірностей  Г-  в.  п.  \  (І)  цілком 
задають  двома  Його  характеристиками:  матем. 
сподіванням  я  (/)  та  кореляційною  ф-цією 
Н  (і,  *).  Матрицю  П—\ІЦік,  /,-)}.  к,  )  =  1,  ....  я 
каз.  кореляційною  матрицею  сумісного  роз¬ 
поділу  компонент  Г.  в.  и.  В  разі,  коли  її  — 
певпроджена,  сумісна  щільність  розподілу 
компонент  Г.  в.  п.  має  вигляд: 


І 


<2я)  * 


хехр] - Х—  V  я1  “Ц*.  —  в(<а)І1*і  — 

І  і  ь.»=і 


де  Я*  11  (ік,  і;)  —  елемент  матриці  Я*  обер¬ 
неної  до  Я,  а  Оеі  Я  —  визначник  матриці  Я. 
Г.  в.  п.  має  низку  важливих  властивостей, 
напр.,  при  лінійному  перетворенні  Г.  в.  п. 
гауссівським  є  і  одержаний  процес.  Гауссівські 
випадкові  фуикції  є  зручною  моделлю  мате- 


Г.  в.  п.  з  ортогональними  приростами. 

Літ..  Г  н  х  м  а  п  II.  И.,  Скороход  А.  В.  Вве¬ 
денні-  в  тсоршо  спучайимх  процеосов.  М..  1965  ібіб- 
ліогр.  с.  648—654),  Прохоров  Ю.  В.,  Р  о  з  а  - 
н  о  в  Ю.  А.  Теорин  вероятностеП.  Оснонние  поиятия. 
Преде.іьнме  теореми  Случайнис  процессьі.  М..  1967 
[бібліогр.  с.  481 — 487  1;  Ибрагямов  И.  А., 
Р  о  з  а  н  о  в  Ю.  А.  Гауссовсине  случайньїе  про¬ 
несем.  М..  1970  [бібліогр.  с.  383—3841;  Дсч  І>. 
Нелннейіше  преобмзоеаніїя  случайньїх  прнцес- 
е.оа.  Пер.  с  англ.  XI.,  1965  [бібліогр.  с,  196—201). 

О.  М.  Деменін. 

ГЕДЕЛЯ  ТЕОРЕМИ  ПРО  НЕПОВНОТУ  — 

теореми  логіки  математичної,  що  показують 
неможливість  повної  формалізації  арифметики 
та  сильніших  математичних  теорій.  Довів  і 
опублікував  їх  австр.  математик  К.  Гедель 
1931.  Перша  теорема  тісно  пов'язана  з  яви¬ 
щем  алгоритм,  нерозв'язності,  а  друга  с  знач 
но  тоншим  твердженням  про  формальні  си¬ 
стеми.  Зміст  першої  теореми  про  неповноту 
(якщо  обмежитися  поки  що  арифметикою) 
полягає  ось  у  чому.  Нехай  А  —  арифм.  фор¬ 
мальна  система,  до  якої  входять  аксіоми 
Пеано  (див.  Арифметика  формальна).  При 
цьому  припускають,  що  А  коректно  описує 
арифметику,  тобто,  що  всі  формули,  які  ви¬ 
водять  в  А ,  є  істинними  твердженнями  про 
натуральні  числа.  Для  будь-якої  такої  систе¬ 
ми  А  перша  теорема  Геделя  твердить,  що  не 
всі  істинні  формули  арифметики  можна  до 
вести  в  А.  Інакше  кажучи,  поняття  істинності 
формул  арнфм.  мови  ширше,  піж  поннття 
довідності  в  будь-якій  формальній  системі 
(якщо  вона  коректна).  Нижче  наведено  інтуї¬ 
тивну  ідею  доведення  цієї  теореми,  істотної 
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для  розуміння  змісту  обох  теорем  про  непов¬ 
ноту. 

Припустимо  протилежне,  тобто,  що  арифм. 
істинність  збігається  з  довідністю  в  А  .  Оскіль¬ 
ки  доведеннями  в  системі  А  е  скінченні  послі¬ 
довності  ф-л,  пов'язаних  між  собою  правила¬ 
ми  виведення,  то  перевірити,  чи  є  лана  послі¬ 
довність  ф-л  доведенням,  можна  за  допомогою 
досить  простого  алгоритму.  При  належному 
кодуванні  цей  алгоритм  можна  описати 
арифм.  мовою  (див.  Арифметизація  метама- 
тематики).  Тому  можна  побудувати  арифм. 
ф-лу  РгЛ  (т),  яка  означав,  що  х  в  кодом 
ф-ли,  довідної  в  А.  Тепер  неважко  написати 
ф-лу  —  назвемо  її  Уд,  яка  виражає  свою 
власну  недовідність.  Точніше,  для  цієї  ф-ли 
в  системі  А  довідною  є  еквівалентність: 

*Л  **  1  РгА  (*) 

де  Уд  є  код  ф-ли  Уд.  Внаслідок  припущення 
про  те,  що  довідність  збігається  з  істинністю, 
виходить,  що  Уд  виражає  й  свою  власну  хиб¬ 
ність.  Ллє  тоді  ця  ф  ла  не  може  бути  ні  істин 
пою,  ні  хибною,  так  що  ми  приходимо  до  ві¬ 
домого  «парадокса  брехуна*.  Отже,  істинність 
і  довідність  не  збігаються.  Прикладом  істин¬ 
ної,  але  недовідної  в  А  ф-ли  саме  й  с  ф-ла 
уд:  вона  істинна,  бо  стверджує  свою  недо¬ 
відність  і  справді  недовідна. 

Наведені  вище  евристичні  міркування 
значною  мірою  використовують  припущення 
про  те,  ЩО  В  А  ДОВІДНИМИ  с  лише  істинні 
ф-лн.  Строгіше  дослідження  показує,  проте, 
що  недовідність  Уд  можна  вивести  з  слаб¬ 
шого  припущення  про  несуперечливість  си¬ 
стеми  А.  Це  уточнення  мас  принциповий  ха 
рактер.  Справа  в  тому,  що  поняття  арифм. 
істинності  не  можна  передати  мовою  ариф¬ 
метики,  тоді  як  твердження  про  несуперечли¬ 
вість  А  можна  записати  у  вигляді  досить 
простої  арифм.  ф-ли  соп  А.  Через  це  першу 
теорему  про  неповноту  можна  передати  мовою 
арифметики  за  допомогою  ф-ли: 

«>пл  "І  Ргл  (*л>-  (2) 

Можна  показати,  що  ця  ф-ла  сама  є  вивідною 
з  аксіом  Неано.  Звідси  легко  одержати  другу 
теорему  Геделя  про  неповноту,  яка  нестрого 
твердить,  що  несуперечливість  формальної 
системи  А  не  можна  довести  засобами  цієї 
системи.  І  строгіше,  якщо  формальна  система 
А  несунеречлнва  й  містить  аксіоми  Пеапо,  то 
ф-ла  соп  А  є  недовідною  в  .4.  Справді,  з  до¬ 
відності  ф-л  (1)  і  (2)  випливає,  що  ф-лп  уд  і 
соп  А  еквівалентні  в  системі  А .  Але  уд  є 
недовідною  в  А  згідно  з  першою  теоремою 
Геделя;  отже,  соп  А  також  недовідна. 

Досі  йшлося  тільки  про  арифметику.  Але 
всі  попередні  судження  можна  застосувати  й 
до  досить  довільних  формальних  систем. 
Зокрема,  зовсім  не  обов'язково,  щоб  мовою 
системи  А  була  мова  елементарної  арифмети¬ 
ки.  Єдине,  що  тут  потрібно. —  це,  щоб  осн. 
поняття  арифметики  можиа  було  передати 


мовою  розглядуваної  формальної  системи, 
а  аксіоми  Пеапо,  щоб  були  довідними  в  цій 
системі.  Тому  теореми  Геделя  можна  застосу¬ 
вати  до  будь-яких  розумних  аксіоматизацій 
арифметики,  аналізу  чи  множин  теорії. 

Теореми  про  неповноту  виявляють  одну 
специфічну  трудність,  пов'язану  з  доведен¬ 
нями  несуперочливості.  Суть  її  найзручніше 
проілюструвати  на  прикладі  теорії  множин. 
Нехай  2К  г.  формальна  система  теорії  множин, 
яка  грунтується  на  аксіомах  Цермоло—  Френ- 
келя.  Досі  не  існує  доведення  несунеречли- 
вості  для  2К.  Проте  можна  наперед  сказати, 
що  таке  доведення  має  задовольняти  такі 
дві  вимоги  (з  яких  першу  обумовлено  самою 
постановкою  питання,  а  друга  випливає  з 
теореми  Геделя):  а)  це  доведення  має  спира¬ 
тися  лише  на  концепції,  інтуїтивно  простіші 
за  ті,  що  їх  використовують  у  самій  теорії 
множин;  б)  його  не  можна  здійснити  в  межах 
системи  2Р.  Але  система  2К  дуже  широка: 
в  ній  формалізується  практично  вся  сучасна 
математика.  Тому  важко  уявити  собі,  як  ви¬ 
глядало  б  матем.  доведення,  що  задовольняло 
б  зазначені  вимоги.  Отже,  тут  зачеплено 
складні  проблеми  основ  математики,  через 
це  теореми  Геделя  становлять  певний  філо¬ 
софський  інтерес.  Існує  думка,  що  теореми 
про  неповноту  показують  неможливість  ма¬ 
шинного  моделювання  нетривіальних  форм 
розумової  діяльності.  Така  думка,  очевидно, 
не  має  достатніх  підстав;  Г.  т.  про  н.  мають 
до  питання  про  маш.  творчість  таке  само  від¬ 
ношення,  як,  напр.,  логічні  парадокси  до 
творчих  здібностей  розуму  людини.  Питання 
про  можливості  «машинного  розуму»  диску¬ 
сійне  (див.  Штучний  розум). 

Літ..-  КІ  еепе  5.  С.  ІпІгосЬісІюп  Іо  теІатаІІіеіиаМся. 
N>1*  Уогк  —  Тогопіо,  1952;  Реїегтап  8.  Агі- 
іінпеїігаїїоп  оГ  теІатаІЬетаЧсг  іп  а  кепегаї  зеШпе. 
«РипОатепІа  таїбетаїісае»,  19Я0,  V.  49;  Лив- 
дон  Р.  Заметни  по  логике.  Пер.  с  англ.  М.,  1968 
[бібліогр.  с.  123];  А  р  б  н  б  М.  Мозг,  машина  и  мате¬ 
матика.  Пер.  с  англ.  М.,  19Й8  [бібліогр.  с.  217 — 
2241;  Нагель  3..  Ньюмен  Д.  Р.  Теорема 
Геделя.  Пер.  еангл.  М.,  1970. 

М.  В.  Келякін. 

ГЕНЕРАТОР  ВИПАДКОВИХ  ЧИСЕЛ  -  те 
саме,  гцо  й  давач  випадкових  чисел. 
ГЕНЕРАТОР  ПРОГРАМ  —  програмний  ком¬ 
плекс,  призначений  для  формування  потріб¬ 
ної  користувачеві  модифікації  програми  пев¬ 
ного  класу.  Поняття  «Г.  п.»  близьке  до 
поняття  «пакет  програм».  Г.  п.  складається 
здебільшого  з  кількох  підпрограм,  іцо  реа¬ 
лізують  близькі  за  змістом  методи  обчисл. 
математики  або  методи  обробки  великих  .ма¬ 
сивів  даних.  Підпрограмами  керує  спец,  орга¬ 
нізуюча  програма  {монітор),  яка,  приймаючи 
від  споживача  інформацію  про  потрібну  моди¬ 
фікацію  методу,  формує  з  стандартних  під¬ 
програм  завершені  змістовні  програми. 

А.  І.  Нікітін. 

ГЕНЦЕНА  ФОРМАЛЬНІ  СИСТЕМИ  -логі- 
ко-математичні  числення  для  формалізації  та 
досліджування  змістових  доведень,  які  опе¬ 
рують  з  припущеннями.  Г.  ф.  с.  поділяють  на 
системи  природного  виведення  (натуральні, 
які  імітують  форму  звичайних  матем.  умови- 
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воді»  і  через  те  особливо  придатні  для  форма¬ 
лізованого  записування  їх)  і  секвенціальні 
(за  термінологією  Генцена  —  лоті  стичні),  спря¬ 
мовані  на  аналіз  можливих  доведень  даної 
формули  (див.  Секвенція),  на  одержання  ре¬ 
зультатів  про  нормальну  форму  доведень  та 
використання  їх  у  доведень  теорії  та  в  теорії 
доведення  теорем  на  ЕОМ.  Іноді  Г.  ф.  с. 
ототожнюють  із  системами  секнснціального 
типу;  проте  натуральні  Г.  ф.  с.  можуть  ви¬ 
користовувати  секвенції,  а  секвенціальні 
Г.  ф.  с.  мають  вигляд  числення  ф-л,  а  не  сек¬ 
венцій.  Іноді  всі  Г.  ф.  с.  вважають  нату¬ 
ральними,  бо  всі  вони  більш-менш  відобража¬ 
ють  звичайні  способи  оперування  з  логіч¬ 
ними  зв'язками  та  припущеннями. 

Натуральні  Г.  ф.  с.  містять  правила  вве¬ 
дення  логіч.  символів  і  правила  виключення 
символів.  Логічних  аксіом  небагато  (звичайно 
одна-дві).  Розглянемо,  напр.,  задавання  кла¬ 
сичного  числення  предикатів  у  вигляді  нату¬ 
ральної  Г.  ф.  с.  Формули  будують  звичайним 
способом  за  допомогою  зв'язок  V,  З,  V,  ІЗ, 
&.  Вивідні  об'єкти  —  односукцедентні  сек¬ 
венції.  Аксіоми  А  -♦  іі,  -*  М  V  1Л). 

Правила  введення: 

г  -  в 

Г  -►  А  V  в 


Структурні  иравкла: 


Г-С  , 

— — - —  (тоншання), 

А,  Г  С 


Г  ,А,ВЛ-С 
Г,  В,  А,  Г  -ь  С 


(переставлення), 


А,  А,  Г  С 
А,  Г  -+  С 


(скорочення  повторень);  і  —  довільний  терм; 
(•)  означає,  що  змінна  Ь  не  входить  до  Г,  2, 
З  я  А  (х),  С. 

Секвенцію  під  рискою  паз.  висновком  з  пра¬ 
вила,  а  секвенції  над  рискою  —  засновками. 
Аксіома  А  -*  А  показує,  що  вводять  припу¬ 
щення  А:  правило  ІЗ  є  ілюструє  звільнення 
від  припущення;  формула  В  верхньої  сек¬ 
венції  залежить  від  припущення  А ,  формула 
А  ІЗ  В  нижньої  секвенції  —  вже  не  залежить. 
Звільнення  від  припущень  відбувається  і  и 
правилах  ~)+,  V-.  З- •  Г.  ф.  с.  натураль¬ 
ного  типу  іноді  задають  у  вигляді  числення 
формул  (а  не  секвенцій)  з  неявним  записом 
залежності  від  припущень:  виведення  в  та¬ 
кому  численні  —  це  деревоподібна  фігура, 
у  вершинах  якої  можуть  бути  довільні  фор¬ 
мули  (не  обов'язково  аксіоми),  а  всі  переходи 
здійснюються  за  правилами  виведення.  Ці 
правила  знаходять,  викресливши  антецеден¬ 
ти  з  відповідних  правил  натуральної  систе¬ 
ми,  описаної  за  допомогою  секвенцій,  якщо 
при  цьому  відбувається  звільнення  від  при¬ 
пущень,  додаються  відповідні  умови,  напр.: 


МІ 


А  Г"В  <=>+); 

С1+); 


г  -*  л-^в 

А,  Г  -*  в  А.  2-ОД 


(•) 


Г,  І 

г 


•  1А 

•  А  (6) 


Г  -*  V  тА  (х) 


(Ч+У. 


Г  -»  А  (і)  (д+) 

Г-3хА(х)  (3 


Правила  виключення: 


Г^А&В  ,А-4. 
— р— т —  >■ 


(О; 


г  — >  в 

Г  -*•  А  V  я  А,  2-+С  В.  Д  -*  С 
Г.  2,  Д  -  С 

І '  -*А  2  -*  (А  Г>  В) 


(У-* 


Г,  ї  В 
Г-»В£-»1В 


Г,  2-*Д 
Г  -*  V  ХА  (х) 


оі; 


("її; 


Г  -*  А  {() 


(VI: 


,  г->з*л(*М(&),:і:->с _ 

<*)  Г,  2-еС 


А  В 
А&В 


(&+), 


В 

/ІЗ  в 


(і+). 


Вважається,  що  входження  формули  V  в 
таке  виведення  залежить  від  припущення  />, 
якщо  /)  знаходиться  на  вершині  ниведеннл 
над  V,  не  є  аксіомою,  і  в  гілці,  що  веде  від 
розглядуваного  входження  І)  до  V,  не  відбу¬ 
вається  звільнення  від  припущення  />.  Коли 
тлумачать  такого  роду  виведення,  кожному 
входженню  ф-ли  С  ставлять  у  відповідність 
секвенцію  Г  -*■  С,  де  Г  —  повний  список 
припущень,  від  яких  залежить  розглядувано 
входження  ф-ли  С.  Зв’язок  натуральних 
Г.  ф.  с.  із  звичайними  (гільберті вськими) 
варіантами  відповідних  систем  встановлюють 
за  допомогою  твердження:  Г  -*■  С  у  нату¬ 
ральній  системі  виводиться  тоді  і  тільки 
тоді,  коли  С  виводиться  із  Г  з  фіксованими 
змінними  в  гільбертівськін  системі. 

Натуральні  Г.  ф.  с.  у  їхньому  початковому 
вигляді  погано  пристосовані  для  пошуку 
виведення  через  аналіз:  спроба  з'ясувати, 
за  яким  правилом,  з  яких  засновків  можна 
одержати  певну  ф-лу  (секвенцію),  приводить 
до  неоднозначності:  в  принципі  для  цього 
придатне  і  правило  введення  відповідного 
логічного  зв'язку,  і  будь-яке  з  правил  ви¬ 
ключення.  При  цьому  кількість  можливих 
засновків  у  правилах  виключення  потенці¬ 
ально  необмежена  (за  рахунок  варіювання 
ф-лп  А  у  правилах  З-,  VI  З-  та.  ін.). 
Тому  для  застосування  до  теорії  логічного 
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виведення  корисно  мати  правила,  яким  вла¬ 
стива  підформульність:  у  засновки  входять 
лише  нідформулн  висновку,  а  нескінченність 
виявляється  лише  за  рахунок  варіювання  виду 
термів  у  правилах  типу  д+.  У  секвенціаль- 
них  Г.  ф.  с.  або  всім  правилам  властива  під¬ 
формульність,  або  ця  властивість  порушу- 
вться  лише  для  одного  правила  —  правила 
розрізу 

Г  -*  А  А,  2-*Д.  й 
Г,  2  -*  Д,  0 

або  іншого  правила  близького  вигляду,  напр.г 
1— .  Тому  системи,  що  мають  властивість 
підформульиості,  наз.  ще  й  системами,  в 
яких  немає  розрізу.  Так.  напр.,  розрізу  не¬ 
має  в  варіанті  ЬК  класичного  числення 
предикатів  (вивідні  об'єкти  —  довільні  сек¬ 
венції),  складені  із  (із.  1.  у)-ф-л.  Аксіо¬ 
ми  А  -*  А. 

Сукцедептні  правила: 


п,  ш  -г  и  —  ч  .... 

Г-ІЛЗ/))1"*  Г  -»  А.  *  А 


<•) 

Антецедснтні 


Г  -  2,  А  (А) 

Г  -»  2.  У*  А(х) 

правила: 


<-  У)- 


А,  і  - *  А  ІА  г  в,  Р  -♦  А 
А  &  В.  Г  -«■  А  '  -1  &  В.  Г  -*  А 


): 


Г  -»  А,  А 
1  А,  Г  -  А 


П 


-); 


ИГ-рД  В,  Г  -  А 
А  V  В.  Р  -*•  А 


(V  -*): 


А  (<),  Г  -Р  А 
УхА  (х),  Г  —  А 


(V 


-*г. 


Г  -р  А,  А  В,  Г  -Р  А 
А  Г)  В,  Г  -  Д 


(З  -); 


а  (6).  г 

дхА 


(3->. 


Структурні  правила:  переставляння,  тон¬ 
шання  і  скорочення  повторень  в  антецеденті 
п  сукцеденті  та  розріз.  Знак  (•)  в  (-*У),  (3-й 
має  те  саме  значення,  що  й  у  (У^",  З- )• 

Коли  зіставляють  секвенціа.іьні  п  натураль¬ 
ні  Г.  ф.  с.,  правилам  введення  відповідають 
сукцедентні  правила,  а  правилам  виключен¬ 
ня  —  аатецедентні  правила.  При  моделюванні 
в  секвенціальннх  Г.  ф.  с.  правил  виключення 
використовують  розріз.  Властивість  підфор- 
мульності  для  І, К  забезпечує  оси.  теорема 
Генцена  (теорема  про  усувність  розрізу:  за 
будь-яким  виведенням  у  І.К  можна  иобуду 
вати  виведення  тієї  самої  секвенції!  без 
розрізу. 

Теорема  про  усувність  розрізу  дав  змогу 
встановлювати  розв'язність  бспкванторних 
систем:  з  цідформул  даної  безкванторної  ф-ли 


можна  скласти  лише  скінченно  число  несхо¬ 
жих  секвенцій  (секвенції  схожі,  НКІЦО  вони 
відрізняються  лише  порядком  і  повторення¬ 
ми  членів  в  антецеденті  іі  сукцеденті),  з  яких 
у  свою  чергу  можна  скласти  тільки  скін¬ 
ченне  число  «кандидатів»  у  нмііедешія;  дами 
ф-ла  довідна,  якщо  серед  цих  кандидатів  бу¬ 
де  виведення.  А  насправді  в  процесі  пошуку 
виведення  застосовують  ефективніший  алго¬ 
ритм  пошуку  «знизу  вгору*  шляхом  аналізу 
досліджуваної  на  вивідність  секвенції  5: 
провадять  «контрзастосування»  правил:  над 
8  надписують  секвенції  (чи  пари  секвенцій),  з 
яких  5  можна  було  б  одержати,  застосу¬ 
вавши  один  раз  правило  виведений  (через 
властивість  підформульиості  й  відсутність 
кванторів  виходить  скінченний  список);  до 
кожної  з  породжених  таким  способом  секвен¬ 
цій  знову  застосовують  той  самий  спосіб  і 
т.  д.  Після  скінченного  числа  кроків  буде 
одержано  виведення  (на  вершинах  усіх  «гілок» 
будуть  аксіоми)  або  станеться  обрив  процесу 
(зациклювання)  —  тоді  формула  иевивідна. 

Для  кванторних  систем  цю  схему  модифі¬ 
кують:  на  кожному  етапі  «нпалізу»  при  контр- 
застосуваннях  кванторних  правил  аероби 
рають  лише  скінченний  список  можливих 
термів:  процес  загалом  організовують  так, 
що  кожний  з  можливих  термів  кіиець-кінцем 
включається  в  перебір.  Через  те,  що  можли¬ 
вих  термів  нескінченно  багато,  одержують 
лише  алгоритм  встановлення  вивідності:  для 
деяких  певнвідних  секвенцій  процес  аналізу 
може  тривати  необмежено  без  зациклюван¬ 
ня;  для  вивідних  секвенцій  він  обов'язково 
обривається,  тобто  дав  вивід.  Особливо 
зручно  ця  схема  пошуку  виведення  реалізу¬ 
ється  для  1'.  ф.  с..  що  не  містять  структур¬ 
них  правил.  При  побудові  таких  систем  ко¬ 
ристуються  оборотними  правилами,  тобто 
такими,  коли  з  вивідності  висновку  випливає 
внвідиість  засновків. 

Г.  ф.  с.  широко  використовують  у  теорії 
доведень.  Вони  дають  можливість  відображу¬ 
вати  особливості  змісту  теорії  за  допомогою 
суто  структурних  міркувань.  Так,  Г.  ф.  с. 
конструктивної  математики  часто  відрізня¬ 
ються  від  відповідних  класичних  систем  тіль¬ 
ки  тим,  що  в  них  замість  довільних  викори¬ 
стовують  односукцедентні  секвенції.  Резуль 
тати  типу  несуперечлипості  (невнвідність  пу¬ 
стої  секвенції)  або  диз'юнктивності  часто  с 
тривіальними  для  систем,  у  яких  немає  роз¬ 
різу:  відповідний  об’єкт  або  зовсім  но  може 
бути  висновком  ні  з  якого  правила  (пуста 
секвенція),  або  ного  можна  одержати  лише 
відповідним  способом  (тобто  з  будь-якого 
диз’юнктивного  члена  за  правилом  V  при 
доведенні  диз’юнктивності). 

Важливим  узагальненням  Г.  ф.  с.  є  напія- 
формальні  системи,  що  містять  правило  «не¬ 
скінченної  індукції*. 

Літ..  КІеепе  8.  С.  Іпігойисііоп  Іо  теїатаІЬета- 
ІІС8.  N6*  Уогк  —  Тогопіо,  1952;  Математичеекая  теорію 
логического  оивода.  М.,  1967;  Каррн  X.  Б.  Ое- 
яования  математической  лотки.  Пер.  с  англ.  М.. 
1969  [біблюгр.  с.  518 — 547]. 

Г.  в.  Мінц. 
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ГІБРИДНА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИ¬ 
НА  —  обчислювальна  машина,  в  якій  посп¬ 
ішно  ряд  особливостей  цифрових  і  аналогових 
обчислювальних  пристроїв.  Ідея  створення 
Г.  о.  м.  пов'язана  з  прагненням  усунути 
вади,  властиві  аналоговим  і  цифровим  об¬ 
числювальним  машинам  (ЦОМ),  і  об'єднати 
їхні  переваги:  швидкодію  паралельно  працю¬ 
ючих  пристроїв  аналогових  обчислювальних 
машин  (ЛОМ)  та  їхню  здатність  розв'язувати 
цілі  класи  задач  неалгоритмічіїнм  шляхом  з 
високою  точністю  ЦОМ  та  їхніми  можливос¬ 
тями  виконувати  різні  функціональні  опе¬ 
рації,  до  яких  належать  обчислювання  від¬ 
повідно  до  заданої  послідовності  виконання 
операцій,  логічні  розв’язування  та  ітераційні 
обчислювання. 

Перші  спроби  поєднати  властивості  АОМ  і 
ЦОМ  були  зумовлоні  надзвичайною  складніс¬ 
тю  проблем,  що  виникли  при  моделюванні  в 
реальному  масштабі  часу  таких  задач,  як  політ 
космічних  апаратів  та  керування  виробпнчи 
ми  процесами.  Можливості  чисто  аналогових 
і  чисто  цифрових  машин  для  розв'язування 
таких  задач  виявилися  недостатніми.  Це  при 
вело  до  об'єднання  їх  в  один  обчислювальний 
комплекс  за  допомогою  аналого-цифрового 
перетворювача  та  цифро-аналогового  перетворю¬ 
вача  інформації.  ЦОМ  у  таких  комплексах 
виконує  ту  частину  обчислювань,  виконувати 
які  за  її  допомогою  найдоцільніше:  точне  пере¬ 
творювання  координат, обчислювання  парамет¬ 
рів  траєкторії,  моделювання  цифрової  апа¬ 
ратури  керування.  АОМ  використовують  для 
моделювання  динаміки  об'г.кта  й  керуючих 
діянь,  де  потрібна  велика  швидкодія  і  де 
допустима  менша  точність.  Питання  оптим. 
розподілу  обчисл.  робіт  між  аналоговою  й 
цифроною  частинами  Г.  о.  м.  є  дуже  важли¬ 
вим,  бо  при  неправильному  розв'язанні  його 
у  великої  гібридної  моделі  виявляються  й 
негативні  властивості  обчнел.  машин  обох 
типів.  Помилки  й  труднощі,  пов'язані  з  на¬ 
бором  задачі,  доповнюють  ускладнення,  по¬ 
в'язані  зі  скіпченністю  темпу  внбнрапня 
в  пристрої  аналого-цифрового  перетворюван¬ 
ня  чи  з  запізнюванням,  що  визначається  ча¬ 
сом  виконання  обчислювань  на  ЦОМ.  Тому 
з  Г.  о.  м.  основними  є  машини,  спроектовані 
саме  у  вигляді  єдиної  гібридної  системи. 
Якщо  в  таких  системах  є  досить  иотужні  ана 
логопі  її  цифрові  частини,  доцільно,  щоб  заг. 
програма  спільної  роботи  цих  частин  передба¬ 
чала  оси.  витрати  часу  на  перевірку  ц  під¬ 
готовку  їх  до  роботи  окремо  одна  від  одної. 
Крім  того,  треба  щоб  у  цих  системах  було 
передбачено  можливість  незалежного  викори¬ 
стання  аналогової  й  цифрової  частин.  Так, 
при  підготовці  аналогової  частини  системи 
цифрова  частина  цієї  системи  повинна  бути 
зайнята  розв’язуванням  інших  задач  до  того 
часу,  коли  потрібно  буде,  щоб  вона  взяла 
участь  у  розв’язуванні  спільної  задачі.  Для 
ефективного  використання  таких  машин  тре¬ 
ба,  щоб  обслуговуючий  персонал  мав  високу 
кваліфікацію  і  щоб  було  добре  розроблено 
систему  матем.  забенечення.  При  розв’язуван¬ 


ні  задач  оптимізації,  статистичної  обробки  та 
ін.  необхідні  відладжені  стандартні  програми 
керування  комплексом. 

Досвід,  нагромаджений  у  галузі  гібридного 
аналого-цифрового  моделювання,  дав  змогу 
визначити  шлях  створення  іншого  типу 
Г.  о.м.  Для  задач,  при  розв’язуванні  яких 
можна  обмежитися  невисокою  точністю  обчис¬ 
лювань,  використання  аналогових  підпро¬ 
грам  у  складі  програми,  що  її  виконує  циф¬ 
ровий  автомат,  веде  до  значної  економії 
машинного  часу  і  зменшення  вимог  до  обся¬ 
гу  оперативної  пам'яті.  До  такого  самого 
результату  веде  й  заміна  в  деяких  спеціалізо¬ 
ваних  ЦОМ  повільно  виконуваної  суто  циф¬ 
рової  програми  множення  звертанням  до  гіб¬ 
ридного  цифро-лналого-цнфрового  пристрою, 
що  реалізує  операцію  множення.  Набагато  біль¬ 
шу  економію  пасу  дає  застосування  аналого¬ 
вих  арифметичних  блоків,  керованих  цифро¬ 
вим  способом,  у  яких  виконуються  аналогові 
операції  множення  й  додавання.  Аналоговий 
пристрій,  реалізований  у  вигляді  підпрограми, 
який  або  обчислює  значення  ф-цііі  або  розв'я¬ 
зує  алгебр,  чи  дифер.  рівняним ,  дає  змогу 
відмовитися  від  використання  багатьох  ко¬ 
манд  і  від  додаткового  цифрового  запам'ято¬ 
вувального  пристрою  з  малим  циклом  обігу. 

Дуже  ефективним  є  застосування  аналого¬ 
вих  підпрограм  при  ітеративному  розв'язуван¬ 
ні  рівнянь  у  частинних  похідних.  Схему  мож¬ 
ливої  гібридної  системи  для  розв'язування 
двовимірних  рівнянь  у  частинних  похідних 
з  нелінійним  членом  наведено  на  мал.  1, 
де  ПФП  —  переключальний  функціональний 
перетворювач,  АЦП  та  ЦАП  —  аналого-циф- 
вий  і  цифро-аналоговий  перетворювачі, 
схемі  за  аналогову  частину  взято  резистор- 
ну  сітку  Гершгоріна,  що  є  моделлю  рівнянь 
Ланласа  й  Пуассоиа.  Введення  струмів  у  вуз¬ 
ли  сітки  цілком  автоматизовано  приєднанням 
її  через  запам'ятовувальні  джерела  до  керу¬ 
ючого  цифрового  автомата  (ЦА). 

Досить  перспективною  є  побудова  Г.  о.  м. 
для  розв'язування  звичайних  дифер.  рів¬ 
нянь  з  крайовими  умовами  за  схемою,  наве¬ 
деною  на  мал.  2.  Використання  в  ній  анало¬ 
гової  частини,  побудованої  на  базі  оборотних 
точкових  інтеграторів,  дає  можливість  реалі¬ 
зувати  крайові  умови  безпосередньо  в  самих 
інтеграторах.  Точковим  інтегратором  к-то 
порядку  одиовимірної  ф-ції  V  —  Ц  (і)  на  від- 


-+-  V  =  0,  в  якому  1}  (І)  —  задавана.  X  (і)  — 
одержувана  ф-ція,  ай  —  крок  дискретиза¬ 
ції.  Одну  з  можливих  схем  оборотного  точко¬ 
вого  інтегратора  1-го  порядку  зображено 
на  мал.  3.  Оборотним  він  є  тому,  іцо  всі  його 
полюси  є  рівноправними  в  тому  розумінні, 
що  на  кожному  з  них  величини  у  вигляді 
напруг  можна  й  задавати  й  одержувати. 
В  Г.  о.  м.,  зображеній  на  мал.  2,  всі  нелі¬ 
нійні  залежності  реалізуються  в  керуючому 
ЦА.  Точкові  інтегратори  (ТІ)  відіграють  у 
ній  роль  дискретного  квазіаналога  системи 
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лх  , 

рівпяпь  т  — —  +  ф  (X,  і)  —  0  на  заданому 
аі 

відрізку  (0,  Т).  Крайові  умови  вводяться 
в  схеми  інтеграторів  безпосередньо.  Роль 
ЦА  зводиться  до  утворення  за  допомогою 
кодів  ()  потрібної  схеми  з  інтеграторів  і  до 
зрівноважування  обчисл.  системи  так,  щоб 
точкове  зображення  вектора  ф  (X,  і)  відпові¬ 
дало  розв’язуваній  системі  дифер.  рівнянь 
(див.  Зрівноважування  методи). 

Г.  о.  м.  можна  класифікувати  за  схемою, 
наведеною  па  мал.  4.  Існує  декілька  осн. 
типів  таких  машин.  Аналогові  машини  з 


ним  членом. 

2.  Схема  гібридної  обчислювальної  машини  для 

Гзп’нзуваннн  звичайних  диференціальних  рівнянь. 

Схема  оборотного  точкового  інтегратора  першого 
порядку. 

4.  Схема  класифікації  гібридних  ооч  мелю  вальних 
малага. 


цпфровмм  керуванням  і  цифровою  логікою 
здатні  відтворювати  найскладніші  моделі  по¬ 
рівняно  зі  стандартними  АОМ,  зберігаючи 
їхні  позитивні  якості,  зокрема,  можливість 
для  досліджувана  активно  втручатись  у  про¬ 
цес  пошуку  розв’язку.  На  цих  машинах 
можуть  автоматично  виконуватися  послідов¬ 
ні  розв’язуваним,  а  результати,  одержані  в 
попередніх  розв’язаннях,  можуть  запам'ято¬ 
вуватись  і  використовуватись  при  виконанні 
наступних  розв’язувань.  Це  дас.  змогу  реалі¬ 
зувати  ітеративний  процес  розв'язування, 
що  збігається  до  шуканого  результату,  іте¬ 
ративний  процес  оптимізації  параметрів  то¬ 
що.  Першим  вдалим  прикладом  цього  ти¬ 
пу  гібридизації  є  система  «І1УОАС»  фірми 
Еіесігопіс  Авяосіаіез  (США).  До  машин  та¬ 
кого  типу  належать  і  вітчизняні  Г.  о.  м. 
в  А  ркус»  і  «Екстрена». 

У  системах  АОМ  з  ЦОМ  для  спеціальних 
задач  невелику  цифрову  машину  використо¬ 
вують  разом  з  великою  аналоговою  систе¬ 
мою  для  розв’язування  задач,  розв’язати  які 
було  б  важко  або  й  зовсім  неможливо  за  до¬ 
помогою  чисто  аналогової  апаратури. 

Найпотужнішими  з  існуючих  гібридних 
обчисл.  систем  с  збалансовані  цифро-аиалогові 
комплекси,  до  складу  яких  входять  універ¬ 
сальні  цифрові  та  універсальні  аналогові 
обчисл.  машини.  Обидва  осн.  компоненти 
таких  гібридних  систем  можна  використову¬ 
вати  й  окремо  для  розв’язуваний  широкого 
класу  важливих  задач.  Але  прп  об'єднати  їх 
виникає  ще  потужніша  обчисл.  система. 
Цифровою  обчисл.  машиною,  яка  використо¬ 
вує  аналогові  підпрограми,  є,  ианр.,  система 
«йСЬЛОЗОТ*  (США)  для  розв'язування  рів¬ 
нянь  у  частинних  нохідшіх,  у  якій  аналогова 
апаратура  використовується  лише  для  обер¬ 
нення  матриць,  якого  потребує  програма 
ЦОМ. 

У  цифрових  обчисл.  машин  з  аналогови¬ 
ми  арифм.  пристроями  швидкість  обчислю¬ 
вання  більша,  ніж  у  суто  цифровій  машині. 
Цього  домагаються,  виконуючи  деякі  опера¬ 
ції  паралельно  за  допомогою  аналогової  апа¬ 
ратури.  Такою  машиною  є,  напр.,  система, 
розроблена  1962  в  Массачусстському  техно¬ 
логічному  ін-ті. 

До  цифрових  обчисл.  машин  з  програму¬ 
ванням  аналогового  типу  належать  цифрові 
диференціальні  аналізатори,  які  за  методом 
підготовки  й  розв’язування  задач  можпа  від¬ 
нести  до  АОМ,  за  формою  представлення 
інформації  і  за  тех.  викопаппям  —  до  циф¬ 
рових  електронних  машин  (див.  Цифрова 
інтегрувальна  машина). 

Г.  6.  Пухо* ,  Г.  77.  Галузинський. 

ГІДРОБІОНІКА  —  розділ  біоніки,  який  для 
створюваний  нових  і  вдосконалювання  існу¬ 
ючих  технічних  пристроїв,  призначених  для 
роботи  у  водному  середовищі,  вивчає  особли¬ 
вості  тварин,  що  живуть  V  воді. 

ГІЛОК  І  ГРАНПЦЬ  МЕТОД  —  метод  част¬ 
кового  перебору  під  час  розв’язування  за¬ 
дач  оптимізації  з  обмеженнями,  в  якому 
здіцснюєтьсн  спрямований  пошук  оптнмаль- 
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ного  розв'язку  серед  можливих  розв'язків. 
Г.  і  г.  м. —  один  з  найзагальніших  підходів 
до  розв'язування  задач,  для  яких  не  вироб¬ 
лено  ефективних  регулярних  методів.  До  та¬ 
ких  задач  належать  задачі  комбінаторного 
тішу,  нелінійного  програмування  (наприк¬ 
лад,  задачі  мінімізації  неопуклої  функції), 
програмування  цілочислового  тощо.  В  основі 
Г.  і  г.  м.  лежать  побудови,  які  здебільшого 
дають  змогу  істотно  зменшити  обсяг  пере¬ 
бору:  а)  обчислення  нижньої  межі  (для  за¬ 
дачі  мінімізації);  в  такому  разі  вихідну  за¬ 
дачу  замінюють  іншою,  для  розв'язування 
якої  є  ефективні  методи  і  значення  мінімізо¬ 
ваної  ф-ції  в  ній  не  перевищує  відповідного 
значення  вихідної  задачі;  б)  розбивання  на 
ііідмножини  (галуження);  реалізація  методу 
пов'язана  з  поступовим  розбиванням  множини 
розв'язків  вихідної  задачі  на  дерево  під- 
мііожин  і  послідовним  уточненням  значення 
нижньої  межі  на  кожній  з  цих  цідмножин. 
Способи  обчислювання  нижньої  межі  Й  галу¬ 
ження  залежать  від  виду  конкретної  задачі  й 
її  специфічних  особливостей,  облік  яких  при¬ 
водить  до  різних  реалізацій  схеми  Г.  і  г.  м. 

Літ.  див  до  ст.  Програмування  цілочислове. 

Н.  О.  Трубін. 

ГІПЕРБОЛІЧНОГО  ТШІУ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬ¬ 
НИХ  РІВНЯНЬ  У  ЧАСТИННИХ  ІІОХ1ДНПХ 
СПОСОБИ  РОЗВ’ЯЗУВАННЯ.  Для  опису¬ 
вання  поведіпкн  суцільного  середовища  вико¬ 
ристовують  різні  моделі  математичні,  які 
в  багатьох  пппадках  приводять  до  неліній¬ 
них  днфер.  рівнянь  гіперболічного  тішу  (див. 
Диференціальних  лінійних  рівнянь  а  частин¬ 
ними  похідними  класифікація).  Такі  рівняння 
лише  зрідка  мають  точні  аналітичні  розв'язки. 
До  появи  ЕОМ  можливості  чисельного  до¬ 
сліджування  суцільного  середовища  були  об¬ 
межені,  в  основному,  випадком  однієї  про¬ 
сторової  змінної  (нестаціонарні  задачі),  двох 
просторових  змінних  (стаціонарні  задачі), 
лінійними  моделями  та  найпростішими  набл. 
методами.  Створення  ЕОМ  дало  змогу  про¬ 
вадити  чисельне  досліджування  ближчих  до 
природних,  а,  отже,  п  складніших  матем.  моде¬ 
лей  суцільного  середовища.  Тепер  розрізня¬ 
ють  такі  середовища,  матем.  описування  яких 
приводить  до  гіперболічних  рівнянь:  а)  ідеаль¬ 
ні  стисливі  рідини;  б)  стисливі  рідини  (рів¬ 
няння,  які  їх  описують,  враховують  процеси 
в’язкості  н  теплопровідності);  в)  пружні, 
пружно-пластичні  й  пружно-в'язкі  середови¬ 
ща);  г)  плазма. 

Рівняний,  які  описують  стан  суцільного 
середовища,  є  матем.  виразами  законів  збе¬ 
реження  (маси,  імпульсу,  енергії  тощо),  які 
в  правильними  для  довільного  елемента  се¬ 
редовища.  Як  правило,  перейшовши  до  ейле- 
рових  прямокутних  координат  (а  це  відпові¬ 
дає  законам  збережепня  для  довільного  пара¬ 
лелепіпеда  з  ребрами,  паралельними  осям 
координат),  одержують  квазілінійиі  рівняння 
в  дивергентному  вигляді: 
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які  в  основою  для  складання  різницевої  схеми 
(див.  Скінченнорізницеві  методи ).  Характер¬ 
ною  особливістю  розглядуваних  моделей  су¬ 
цільного  середовища  є  наявність  у  них  ф-цій 
і  параметрів,  які  в  багатьох  випадках  можна 
розглядати  як  малі.  Такими  є,  напр.,  коеф. 
в'язкості,  теплопровідності  й  стисливості. 
Врахування  їх  приводить  до  дисипативної 
моделі  середовища,  стан  якого  описують 
параболічними  рівняннями.  А  в  противному 
разі  приходять  до  недисипативної  моделі 
середовища,  стан  якого  описують  гіперболіч¬ 
ними  рівняннями.  Характерною  рисою  квазі- 
лінійннх  гіперболічних  рівнянь  є  те,  що  в 
розв'язкові  можуть  виникнути  розриви  (напр., 
ударні  хвилі,  контактні  розриви)  навіть  у  то¬ 
му  разі,  коли  початкові  ф-ції  є  гладенькими. 
Тому  вводять  поняття  узагальненого 
розв'язку,  основаного  на  використанні 
законів  збереження  в  інтегр.  формі  й  умов 
динамічної  сумісності  на  виниклих  розри¬ 
вах  —  умов,  що  випливають  із  цих  законів. 
Виконання  цих  умов  на  розривах  приводить 
до  необоротності  процесу.  При  цьому  розриин 
треба  розуміти  як  нескінченно  тонкі  зони 
переходу,  до  відбуваються  швндкопеїкібіжні 
необоротні  термодинамічні  процеси.  Неднсн- 
патнвні  моделі  можна  розглядати  як  гранич¬ 
ні  випадки  дисипативних  моделей,  коли  пара¬ 
метри  днсипатнвності  прямують  до  нуля.  Це 
зауваження  є  одним  із  способів  одержування 
узагальнених  розв'язків  рівнянь  гіперболіч¬ 
ного  типу  як  границь  розв'язків  дисипативних 
(параболічних)  рівнянь,  коли  параметри  дисн- 
патнвності  прямують  до  нуля;  цей  спосіб 
широко  застосовують  у  різницевих  методах. 

Чисельні  методи  розв'язування  рівнянь 
гіперболічного  типу  можна  поділити  на  дві 
великі  групи:  1)  методи  з  явним  виділенням 
особливостей  розв'язків;  2)  т.  з.  мотоди  на¬ 
скрізної  лічби,  в  яких  особливостей  розв’яз¬ 
ків  явно  не  виділяють. 

До  першої  групи  методів  треба  передусім 
віднести  метод  характеристик, 
який  з’явився  в  газовій  динаміці  порівняно 
давно,  і  його  успішно  застосовували*для  роз¬ 
раховування  одновимірних  нестаціонарних 
течій  з  небагатьма  особливостями,  а  також 
для  розраховування  двовимірних  стаціонар¬ 
них  течій  в  області  гіперболічності.  Метол 
характеристик  використовують  лише  для 
розв'язування  гіперболічних  рівнянь.  Він 
грунтується  на  тому,  що  гіперболічна  система 
рівнянь  з  двома  невідомими  має  дпі  сім'ї 
дійсних  характеристик,  які  становлять  ко¬ 
ординатну  сітку.  В  цьому  разі  можна  цілком 
уникнути  інтерполяцій,  а  тим  самим  —  і  ефек¬ 
тів  згладжування  та  апроксимаційної  в’яз¬ 
кості.  А  якщо  невідомих  і  незалежних  змін¬ 
них  більше,  починають  виявлятися  вади  цього 
методу:  виникає  апроксимаційна  в'язкість, 
при  наявності  багатьох  особливостей  алго¬ 
ритм  стає  логічно  складним.  Тому  методом 
характеристики  доцільно  розв’язувати  задачі. 
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н  яких  кількість  розривів  невелика.  Наприкін¬ 
ці  00-х  років  20ст.  досягнуто  повного  прогре¬ 
су  в  використанні  методу  характеристик  для 
розраховування  просторових  задач.  Доведе¬ 
но,  іцо  розв'язок,  одержаний  методом  харак¬ 
теристик,  збігається  до  розв'язку  початкової 
дифер.  задачі  в  разі  досить  гладеньких  роз¬ 
в’язків. 

У  зв'язку  з  необхідністю  розв’язувати 
складні  задачі  газової  динаміки,  в  яких  в 
багато  особливостей  (ударних  хвиль,  кон¬ 
тактних  границь  і  центрованих  хвиль  розрі¬ 
дження)  виникли  нові  чисельні  методи,  т.  з. 
методи  наскрізної  лічби.  В  основі  цих  методів 
лежьть  єдине  тлумачення  всіх  ділянок  потоку. 
Одиності  схеми  розраховування  досягають  зав¬ 
дяки  наявності  дисипативних  членів  схеми, 
икі  згладжують  розриви,  перетворюючи  їх 
на  зони  переходу  шириною  в  кілька  інтєрва 
лів.  Відомі  схеми  наскрізної  лічби  мають 
на  гладеньких  розв'язках  локальну  точність 
не  вище  як  3-го  порядку  і  глобальну  точ¬ 
ність  —  не  вище  як  1-го  порядку  (якщо  вра¬ 
ховувати  невисоку  точність  схеми  поблизу 
особливостей).  У  разі  газової  динаміки  схе¬ 
ми  наскрізної  лічби  досить  добре  передають 
інтогр.  характеристики  потоку  її  досить  точ¬ 
но  відтворюють  положення  й  швидкість  СИЛЬ¬ 
НИХ  ударних  хвиль.  Водночас  границі  хвиль 
розрідження  спотворюються,  контактні  гра¬ 
ниці  «розмазуються*  анроксіїмаціниою  в'яз¬ 
кістю  схеми,  так  що  ширина  їх  із  часохі  збіль¬ 
шується. 

С  х  о  »і  п  наскрізної  лічби  за 
властивостями  розв’язності  та  стійкості  рів¬ 
нянь,  які  виникають  внаслідок  скінчеиноріз- 
ниценої  апроксимації,  можна,  в  свою  чергу, 
поділити  на  дві  великі  групи:  а)  явні  схеми; 
б)  неявні  схеми.  В  явних  схемах  область  за¬ 
лежності  різницевого  розв'язку  в  скінченною 
множиною  точок,  розхііщеннх  на  площині 
початкових  даних  (якщо  обмежитися  розгля¬ 
дом  задачі  Коші),  так  що  кількість  точок  в 
області  залежності  на  попередньому  часовому 
рівні  не  збільшується  зі  зменшенням  кроків 
сітки  т,  й.  Отже,  двошарову  явну  схему  зоб¬ 
ражують  у  вигляді: 


“?+1=  2  О'Г-НХ  +  С 

а— ч, 


де  Сд  =  (ц;,  т,  й,  ят,  їй),  І  =  пт,  х  = 

=  їй,  числа  і  д2  не  залежать  від  т,  й. 

У  неявних  схемах  значення  и"+*  виражаєть¬ 
ся  через  усі  значення  и"^  (а=  —  N^,  ....  (V,), 
де  числа  ІУ,,  зростають  зі  зменшенням  т,  й. 
Неявну  схему  можна  записати  у  вигляді 
Ли"+*  =  Ви”  -)-  Г де  оператори  А  Й  В  є 
фінітними,  тобто  їх  зображують  у  вигляді 
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а-*— д,  о.— — д, 

Та  —  оператор  зсуву. 
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Явні  схеми  прості  в  реалізації,  але  умова 
їхньої  стійкості  (див.  Стійкість  різницевих 
схем),  як  правило,  дає  на  величину  кроку 
сильне  обмеження  вигляду  т  <  сопаї  •  йт, 
а  це  приводить  до  надто  малого  кроку  іі  неви¬ 
правданого  збільшення  обсягу  обчислювань. 
Неявні  схехін  складніші  в  реалізації  при 
переході  з  одного  часоиого  шару  на  інший, 
зате  крок  т  можна  вибирати  як  завгодно  ве¬ 
ликим,  і  тим  самихі  його  можна  визначити, 
враховуючи  тільки  потрібну  точність. 

Явні  й  неявні  схеми  є  необхідними  елемен¬ 
тами  різницевих  методів  розв’язування  си¬ 
стем  гіперболічних  рівнянь.  Крім  поділу  схем 
за  властивістю  розв'язності  (за  структурою 
ікмв'язувальїіого  оператора),  існує  й  класи¬ 
фікація  схем  за  структурою  сітки.  Сучас. 
теорія  розглядав  сітку  як  скінченну  множину 
точок  —  носіїв  інформації,  які  будуються  за 
лежно  від  розв'язку,  і  еволюціонує  разохі 
з  нею. 

Згладжування  розривів  у 
розв'язках,  яко  дає  змогу  вести  наскрізну 
лічбу,  відбувається  в  схемах  наскрізної  лічби 
і  внаслідок  введення  дисипативних  членів  у 
днфер.  рівняння  і  внаслідок  дисипативних 
властивостей  самої  схеми.  Об'єднавшії  обидва 
механізми  дисішативності,  можна  говорити 
про  аііроксимаційну  в'язкість  різницевих 
схем.  Структуру  апроксимаційної  в'язкості 
схеми  описують  першим  дифер.  наближенням 
(її.  д.  н.)  схеми,  яке  відрізняється  від  почат¬ 
кової  дифер.  спстехш  рівнянь  членами,  що 
хіістять  старші  иохідні.  Від  структури  мат¬ 
риць  при  цих  членах  залежать  не  тільки  влас¬ 
тивості  стійкості  схеми,  а  Й  її  дисипативні 
властивості.  У  багатьох  випадках  дуже  важ¬ 
ливо  визначити,  наскільки  різницева  схема 
або  її  п.  д.  н.  зберігають  групові  властивості 
початкової  системи  днфер.  рівнянь.  Зберіган¬ 
ня  схемою  цих  властивостей  мас  велике  зна¬ 
чення  в  практичній  лічбі,  особливо  для  задач 
газової  динаміки,  де,  ііапр.,  неінваріантність 
п.  д.  н.  відносно  перетворювання  Галілея 
призводить  до  неприємних  лічильних  ефектів 
(нестійкість,  немонотонність  профілів  тощо). 

При  чисельному  інтегруванні  гіперболіч¬ 
них  рівнянь  похідні  замінюють  скінченними 
різницями,  а  потім  на  кожному  кроці  дово¬ 
диться  розв'язувати  систему  алгебр,  рівнянь. 
Різницеві  схеми  повинні  задовольняти  дві 
незалежні  умови—  апроксимації  та  стійкості. 
Ці  вимоги  поемою  мірою  суперечать  одна 
одній.  Крім  того,  різницеві  схеми  повинні 
задовольняти  ще  чимало  практично  необхід¬ 
них  вимог  —  днвергентності,  економічності 
тощо.  Теорія  різницевих  схем  почала  розви¬ 
ватися  в  середині  40-х  років  20  ст.  До  цього 
спричинилися  необхідність  розв'язувати  за¬ 
дачі  ядерної  енергетики  й  ракетобудування, 
а  також  поява  ЕОМ.  У  50-х  роках  20  ст.  було 
сформульовано  п  доведено  теореми  збіжності 
для  різницевих  схем,  які  апроксимують  лі¬ 
нійні  дифер.  рівняння.  Ці  теореми  дають 
змогу  зводити  дослідження  збіжності  різни¬ 
цевої  схеми  до  дослідження  її  стійкості. 
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В  той  час,  як  досліджування  апроксимації 
різницевої  схеми  відповідного  гіперболічного 
рівняння  є  порівняно  простим,  мас  локаль¬ 
ний  характер  і  но  суті  зводиться  до  розкладу 
в  ряд  Тойлора,  досліджування  стійкості  — 
завдання  набагато  складніше.  Незважаючи 
на  чимало  досліджень,  що  їх  здійснили  різні 
автори,  іце  й  досі  не  одержано  досить  загаль¬ 
них  і  ефективних  критеріїв  стійкості  й  збіж¬ 
ності  схем  для  гіперболічних  рівнянь  зі 
змінними  коеф.  (а  тим  більше — для  неліній¬ 
них  рівнянь). 

Для  різницевих  схем,  які  апроксимують 
гіперболічні  рівняння  з  постійними  коеф., 
стійкість  досліджують  методом  Фур'є.  Для 
цього  оцінюють  норму  образу  Фур'с  опера¬ 
тора  кроку.  Відомо,  що  спектральний  радіус 
матриці  образу  Фур'е  оиератора  кроку  но 
перебільшує  норми  матриці.  Звідси  випли¬ 
ває  необхідний  критерій  стійкості:  для  стій¬ 
кості  різницевої  схеми  необхідно,  щоб  спек- 
тральїшн  радіус  образу  Фур’е  оператора  кро¬ 
ку  не  перебільшував  величини  1  +  О  іт), 
де  т  —  крок  різницевої  схеми  за  часом.  Ця 
умова  необхідна  й  для  різницевих  схем  зі 
змінними  коеф.  Якщо  зробити  кілька  додат¬ 
кових  обмежень,  вона  буде  і  достатньою  для 
стійкості  різницевих  схем. 

Для  досліджування  стійкості  різницевих 
схем  з  коеф.,  які  залежать  від  просторових 
змінних,  застосовують  такі  методи:  а)  метод 
мнжорантшіх,  або  апріорних,  оцінок:  б)  ло 
кально-алгебр.  метод.  Метод  апріорних  оці¬ 
нок  найбільше  розвинули  в  своїх  працях 
рад.  і  амер.  математики.  Цей  метод  аналогіч¬ 
ний  відновідному  методові  для  днфер.  рівнянь, 
але  в  разі  різницевих  схем  його  дуже  важко 
реалізувати;  це  зумовлено  специфікою  різни¬ 
цевого  аналізу,  в  якому,  на  відміну  від  апрі¬ 
орних  оцінок  у  теорії  днфер.  рівнянь,  багато 
співвідношень  набувають  громіздкого  вигля¬ 
ду.  В  основі  локально-алгебр.  методу  лежить 
вивчення  властивостей  локального  різнице¬ 
вого  оператора,  який  одержують  з  відповід¬ 
ного  різницевого  оператора  зі  змінними  коеф. 
фіксацією,  «заморожуванням»  коеф.  Тим  са¬ 
мим  аналіз  стійкості  різницевого  оиератора  зі 
змінними  коеф.  замінюють  аналізом  цілої 
сім’ї  операторів  з  постійними  коеф.  Локаль¬ 
ний  критерій  стійкості  є  узагальненням  мето¬ 
ду  «заморожування»  коеф..  використовуваного 
в  теорії  днфер.  рівнянь.  До  локального  крите¬ 
рію  стійкості  прилягає  дисипативний  крите¬ 
рій  стійкості,  а  саме:  з  дііснпативності  й  апро¬ 
ксимації  різницевої  схеми  випливає  стійкість 
схеми  для  гіперболічних  систем  дифер.  рів¬ 
нянь  1-го  порядку  з  ормітовимп  матрицями. 
Практичні  розрахунки  показали,  що  ці  крите¬ 
рії  можна  використовувати,  досліджуючії 
стійкість  різницевих  схем  для  нелінійних 
рівнянь,  хоча  не  твердження  поки  що  не 
обгрунтовано. 

Наприкінці  60-х  років  20  ст.,  досліджуючи 
стійкість  різницевих  схем  для  нелінійних  рів- 
няпь  (зокрема,  для  рівнянь  газової  динаміки), 
почали  широко  застосовувати  метод  п.  д.  н.. 
який  замінює  аналіз  різницевої  схеми  аналі¬ 


зом  її  днфер.  наближення.  В  разі,  коли  коеф. 
початкового  дифер.  рівняння  є  постійними 
або  ф-ціями  незалежних  змінних,  для  ряду 
різницевих  схем  доведено,  що  з  коректності 
II.  д.  н.  нішличіає  стійкість  відповідної  різнице¬ 
вої  схеми.  В  протилежному  випадку  обгрунту¬ 
вання  цього  методу  немає.  Проте  метод  днфер. 
наближення  може  пояснити  нестійкість  різни¬ 
цевих  схем,  яка  буває  в  розрахунках  і  яку 
не  вловлює  локальний  метод  Фур’с,  бо  він 
не  враховує  градієнтів. 

Наприкінці  60-х  років  20  ст.  великого 
розвитку  нибули  різницеві  схеми  збільшеної 
точності.  Досліджуванню  схем  підвищеного 
порядку  точності  присвячено  рнд  праць,  є 
вже  приклади  використання  н  газодинаміч¬ 
них  розрахунках  схем  3-го  й  4-го  порядків 
точності  —  використання,  яке  подає  надії. 

Зі  збільшенням  розмірності  задачі  кількість 
операцій  на  точку  зростає.  Збільшуються 
логіч.  труднощі  складання  програми  розра¬ 
хунку.  Схеми  простої  апроксимації  стають 
неекономічними.  Для  одержування  економ, 
стійких  різницевих  схем  запропоновано  мето¬ 
ди,  основані  на  ідеях  розщеплюваний  різнице¬ 
вих  схем.  набл.  факторизації  та  розщеплю¬ 
вання  (слабкої  апроксимації)  дифер.  рівнянь. 
До  однієї  з  модінЬікацій  методу  розщеплювання 
можна  віднести  п  метод  «частинок  у  комірках», 
який  тепер  широко  використовують,  розв'я¬ 
зуючи  задачі  механіки  суцільного  середови¬ 
ща,  в  якому  розщеплювання  не  пов’язане  зі 
зниженням  розмірності  операторів.  В  основі 
методу  розщеплювання  лежить 
подання  складних  операторів  чероз  найпрос¬ 
тіші,  тому  інтегрування  початкового  рівняння 
зводиться  до  інтегрування  рівнянь  простішої 
структури.  Методом  розщеплювання  розв’я¬ 
зують  багато  складних  задач  матем.  фізики. 
Літ..  Я  н  е  н  к  о  Н.  Н.  Введеиие  в  разностнне  ме¬ 
толи  математической  фвяикії,  ч.  1 — 2.  Новосибнрск, 
1968  [бібліогр  ч.  2.  с.  379—3851;  Рождествен- 
скиВ  Б.  Л.,  Яненко  Н.  Н.  Системи  квазнло- 
нейних  уравнеинй  и  их  приложешш  и  галовой  дива- 
мине.  М..  1 968  [бібліогр,  с.  585 — 5921;  Алалмкин 
Г.  Б.  [та  іи.].  Решение  одномершлх  задач  газовоіі 
дипамики  в  подвижнмх  сетках.  М..  1970;  С  а  ма  р- 
с  к  и  й  А.  А.  Введенні-  в  теоршо  рааностішх  схем. 
М..  1971  [бібліогр.  с.  538—550):  Рихтмайер 
Р..  Мартен  К.  Разностние  методи  регасивя  крае- 
нмх  задач.  Пер.  с  англ.  М.,  1972  [бібліогр.  с.  381— 
413);  Вичислительнне  методи  в  гидродинамике.  Пер. 
с  англ.  М.,1967.  М.  М.  Яненко,  /О.  1.  Шокин. 


ГІПЕРГРАФ  —  пара  Я  =  (А',  Е),  утворена 
скінченною  множиною  X  =  (х1,  хг,  ....  х  } 
вершин  та  певною  сім'єю  Е  =  (Е^  І  і  є  І) 
ребер  —  непустих  частин  X,  що  задовольняють 
умову  у  Еі  —  X.  Напр.,  для  Г.  Я  на  мал. 
і  є  / 


X  =  [а.  Ь ,  с,  а,  е,  /,  Ц-  М.  Е  =  (Еч  Еі’  Ез . 

£«.  £,).  Еі~  Ет  —  {“.  Ь ,  А},  £,  = 

-(а.  с),  £,=  {с.  а,  8),  Е\  —  І/.  В,  М, 
Еь  =  (е,  /),  Е„—  {?}.  Якщо  всі  Е{  —  двох¬ 
елементні,  то  Г.  Я  =  (А,  Е )  —  це  звичайний 
граф  без  голих  вершин.  Теорія  Г.,  використо¬ 
вуючи  ос.н.  ідеї  графів  теорії,  дає  змогу  одер¬ 
жати  багато  результатів  коротшим  шляхом 
і  в  загальнішому  вигляді;  вона  допускає  й 
численні  застосування  до  інших  проблем 
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комбінаторного  характеру.  До  Г.,  зокрема, 
відносять  матроїди,  введені  для  побудови  єди¬ 
ної  алгебр,  теорії  дерев,  циклів  та  ін.  частин 
У  графі. 

Літ..'  З  ми  он  А.  А.  Тгория  конечних  графо*,  т.  І. 
ІІоичсиПиік-к,  11*69  ІБІблІогр.  с.  ЬІі— М2)  Е  и  1 1  е  XV.  Р. 
І.есіигея  оп  нтігошя.  «Лоч гпаї  оі  п^еагеЬ  \'аІІопа1 
Пчгсаи  оі  Зіягкіаггія»,  1965,  V.  6913,  «VI  І — 2;  Вег- 
Яе  С.  ОгарЬе»  еі  ІіурегкпірЬе».  РагІ*.  1971. 

О.  О.  Зиков. 


ПІІЕРПЛОЩИІіП  ВІДТШіЛЛЬНОІ  МЕ¬ 
ТОД  —  один  а  методів  розв’язування  задачі 
програмування  опуклого.  Нехай  задачу  опук¬ 
лого  програмування  сформульовано  так:  мі 
німізуватн  (р,  х)  при  обмеженнях 

*,(х)<0.  і  =  1 . т.  (1) 

де  X  І  Р — п-внміряі  вектори,  Єі  (*) —  опук¬ 
лі  ф-ції,  (р,  х)  —  скалярний  добуток  векто¬ 
рів  р  і  х. 

Метод  складається  з  попереднього  й  загаль¬ 
ного  кроків. 

На  попередньо  м  у  кроці  виби¬ 
рають  топки  Xі,  ....  х1  такі,  що  область,  визна¬ 
чувана  нерівностями  (х*)4-  (\7^  (х*),  х  — 

—  х1)  <  0,  і  «=  1, ....  пі,  /=»  1,  ....  І,  обмежена. 
Тут  V  8  ^х)— градієнт  ф-ції  (х). 

Загальний  крок  полягав  ось  у 
чому.  Нехай  множина  /  (X-*)  =  {і,  2,  ....  т}, 
/  **»  1, ....  /  і  точки  х* . хл,  к  ^  І  уже  побудо¬ 

вано  і  побудовано  відповідні  їм  множини  ін¬ 
дексів  І  (Xі),  і  =  1,  ....  к.  Розв'язуємо  зада¬ 
чу  мінімізації  (р,  х)  при  обмеженнях 

(^гі('Г’),  х  —  х>)  +  еі(хі)  <  0.  іе/(  Xі), 

7=1 . Яг.  (2) 

Точку  мінімуму  цієї  задачі  позначимо  через 
хА+1.  За  /  (хА+1)  беремо  множину  тих  індексів 
І,  ДЛЯ  ЯКИХ  8і  (х^+м  >  0.  Якщо  при  якомусь 

к  множина  І  (хА)  —  пуста,  то  хА  —  розв’я¬ 
зок  задачі.  У  заг.  випадку  побудована  послі¬ 
довність  хА  така,  що  Ііш  8і  (хА)  <  0.  а  значен- 

к-*во 

ня  (р,  х)  прямує  до  значення  мінімуму 
(р,  х)  В  області  (1).  Б.  и.  Пшеничний. 

ГІПОТЕЗА  КОМПАКТНОСТІ  —  припущен¬ 
ня  про  те,  що  підмножина  розпізнаваних 
.зображень  одного  класу  е  в  певному  розумін¬ 


ні  простою.  Поняття  простоти  можна  кон¬ 
кретизувати  по-різному.  Напр.,  класи  зоб¬ 
ражень  наз.  компактними,  якщо  їх 
можна  відокремити  один  від  одного  за  допо¬ 
могою  гіпорплощин  (див.  Роздільна  поверхня 
в  розпізнаванні  образів)  або 
коли  кожен  клас  зображень  можна  подати  у 
вигляді  об'єднання  якогось  числа  опуклих 
множин.  У  ряді  досліджень  критерій  компакт¬ 
ності  відображує  уявлення  про  те,  що  схо¬ 
жість  зображень  одного  класу  має  бути  біль¬ 
шою  за  схожість  зображень  різних  класів. 

М.  І.  Шлезінгер. 

ГІСТОГРАМА  —  графічне  наближене  зоб¬ 
раження  щільності  розподілу  ймовірностей  ви¬ 
падкової  величини,  побудоване  за  вибіркою 
скінченного  обсягу.  Г.  є  східчаста  ф-ція 
Іп  (і),  побудована  за  вибіркою  незалежних 
спостережень  хг,  х . .  випадкової  вели¬ 

чний  з  щільністю  /  (І)  таким  чином.  Інтервал, 
у  якому  лежать  спостереження  х,,  х,,  ....  хп, 
поділяють  на  т  (т  <  п)  підінтерналіи  (!„,  і,  | 
(Я|,  Я,), ....  | їт _ | .  /т|.  які  називаються  інтер¬ 

валами  групування,  л,  —  кількість  спосте¬ 
режень  вибірки,  що  потрапили  до  інтерва¬ 
лу  [<(,  1  =  0,  1,  ....  «я— і.  Г.  вибірки 

х„  х*  хп,  то  відповідає  інтервалам  групу¬ 
вання  [»„  «її,  |<„  /*] . ит_|.'т1  є  схід¬ 

часта  ф-ція  Іп  (І): 


и  <0  = 


0  при  і  <  І0, 

і  "і 

; - : - —  "П"  »і  <  '  <  *і+|. 

І+1  —  ‘І 

0  при  і  >  Іт. 


Згідно  з  великих  чисел  законом  значення  /п  (І) 
для  »  з  інтервалу  1 1,,  |  при  великих  п 


близьке  до  величини  б,  - - 

*і-М  V 

‘Г»-И 

З  /  (и)  ди  —  середнього  значення  щільності  Г( 
розподілу  на  інтервалі  [І*,  «і^.1 1.  Для  того,  щоб 
Г.  давала  добре  уявлення  про  розподіл,  треба 
обирати  кількість  спостережень  та  інтервал 
групування  так,  щоб  у  кожному  інтервалі 
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(на  пинятком,  можливо,  крайніх  інтервалів), 
Суло  хоч  би  по  п'ять  спостережень.  Порівню¬ 
ючії  Г.  та  графіки  гаданої  ф-ції  щільності  /  (т), 
на  практиці  звичайно  роблять  перший  висно¬ 
вок  про  відповідність  між  даними  спостере¬ 
женнями  й  теоретичним  припущенням.  При 
цьому  всякий  досить  великий  незбіг  легко 
виявити.  Через  те,  іцо  велике  розходження 
з  деякою  Ймовірністю  може  ниннкати  внаслі¬ 
док  випадкових  колииань,  то  для  краще 
обгрунтованих  висновків  треба  будувати  до 
вірчі  границі  (див.  Довірчий  інтервал  для 
параметра  0,  що  відповідав  довірчому  рів¬ 
неві  е)  для  величний  6,.  При  великих  зна¬ 
ченнях  п  наближений  довірчий  інтервал  для 
величини  6;,  що  відповідає  довірчому  рівневі 
0,05.  мас  вигляд 

(  1  "  ~2І  1  х 

\  ,і+і  ‘і  "  *і+|  —  *і 

Я;  -і-  2  |  ЯЛ 

Я  Г 

Розглянемо,  наприклад,  результати  вимі¬ 
рювань  якоїсь  випадкової  величини  (в  табл. 
дано  кількості  спостережень,  що  потрапили  у 
відповідні  інтервали): 


Тут  п  =  90,  усі  інтервали  групування  мають 
однакову  довжину  10  см,  Г.  вибірки  дано  на 
мал.:  для  порівняння  зображено  щільність 
нормального  розподілу,  що  добре  узгоджу¬ 
ється  3  даними.  Л.  Я.  Дорогоецсл. 

ГЛОБАЛЬНІ  ЗМІННІ  —  змінні  в  мовах  про¬ 
грамування  з  блоковою  структурою,  не  описані 
(не  локалізовані)  в  даному  блоці,  але  викорис¬ 
товувані  в  ньому.  Такі  змінні  описуються 
в  блоці,  всередині  якого  міститься  данин 
блок  як  оператор.  Поняття  Г.  з.  тісно  пов’я¬ 
зане  з  поняттями  сфери  дій  ідентифікаторів. 
Див.  також  Локалізовані  змінні. 

А.  І.  Халілов. 

ГЛОБАЛЬНОГО  ПОШУКУ  МЕТОДІ!  —  ме¬ 
тоди  знаходження  екстремуму  глобального 
для  функцій,  що  мають  велику  кількість 
екстремумів  локальних.  Ці  методи  поки  що 
розроблено  слабо:  про  деякі  результати  див. 
Мінімізації  функцій  методи.  Оптимізаціі 
методи  чисельні. 

ГНІЗДОВІЙ!  СППСОК  —  один  з  програм¬ 
них  способів  організації  асоціативної  (спис- 
кової)  інформації  в  пам’яті  машини,  при 
якому  всі  члени  списку  розміщуються  в 
кількох  полях  машинної  пам'яті  (гніздах). 
Всередині  гнізда  окремі  члени  розміщуються 
послідовно,  а  зв’язок  між  гніздами  здійсню¬ 
ється  за  допомогою  адрес  зв’язку.  При  цьому 
в  останньому  слові  попереднього  гнізда  за¬ 


значається  адреса  першого  слова  наступного 
гнізда.  Г.  с.  економний  щодо  затрат  пам’яті, 
але  складний  щодо  коректування  списками  і 
поновлювання  полів  пам'яті,  що  звільнилися. 
Г.  с.  зручно  застосовувати  при  побудові  вели¬ 
ких  сталих  спискових  масивів.  Див.  Мови 
спискові.  Л.  1.  Ните м. 

ГНОСЕОЛОГІЧНІ  ОСНОВИ  КІБЕРНЕТИ¬ 
КИ  —  див.  Філософські  питання  кібернетики. 
ГОМЕОСТАЗИС  (від  грец.  оіно;  —  однаковий, 
сталий  і  отаоц  —  стан)  —  підтримування  ста¬ 
лості  суттєвих  змінних  організму  (темпера¬ 
тури,  тиску  та  складу  крові  тощо)  для  забез 
печення  оптимального  режиму  внутрішнього 
середовища.  Поняття  Г.  розвинули  фізіологи 
К.  Бернар  і  В.  Кеннон,  його  широко  вивча¬ 
ли  І.  М.  Сєченов  та  і.  П.  ІІавлов.  Уявлення 
про  Г.  тісно  пов'язані  з  поняттями  про 
ультрастійкість  і  адаптивність.  Прагнення 
організму  утримувати  суттєві  змінні  у  фізі- 
ол.  межах  пов'язані  з  процесами  саморегу¬ 
ляції,  спрямованими  на  ліквідацію  наслідків 
збурення  в  тих  чи  ін.  підсистемах  організму. 
Загально  визнано,  що  акт  саморегуляції  від¬ 
буваться  за  допомогою  зворотного  зв'язку. 
Тепер  вивчають  не  тільки  гомеостатичні  си¬ 
стеми,  іцо  забезпечують  сталість  обміну  речо 
ви н н  й  енергії,  а  й  запроваджують  поняття 
про  нервово-психічний  Г.  як  основу  врівно¬ 


важування  організму  з  зовнішнім  середови¬ 
щем  за  допомогою  нервової  системи  та  як  базу 
створення  оптпм.  умов  для  діяльності  мозку. 
Г.  вищого  рівня  має  ймовірнісний  характер  і 
пов'язаний  з  пошуком  адекватності  планів 
і  структури  фізіол.  актів  організму  умовам 
зовп.  середовища;  Г.,  пов'язаний  з  внутр. 
системами  чи  локальними  ділянками  нервової 
системи,  має  детермінований  характер  (див. 
Шологічних  систем  організація). 

Н.  О.  Іванов- Муромський. 

ГОМЕОСТАТИЧНА  СИСТЕМА  —  технічний 
пристрій,  іцо  моделює  особливу  властивість 
живих  організмів — гомеоставис,  тобто  власти¬ 
вість  організму  вдержувати  свої  характе¬ 
ристики  в  допустимих  для  його  існуван¬ 
ня  межах  (напр.,  підтримування  рівновага 
тіла,  сталість  т-рн  тіла,  стабілізація  вмісту 
в  крові  кисню,  а  також  цукру  й  гормонів  та 
ін.).  Англ.  нейрофізіолог  У.  Ешбі  (н.  1903) 
побудував  аналогову  модель  багатозв’язаних 
процесів  керування,  що  розв’язують  завдан¬ 
ня  гомеостазису,  і  назвав  її  гомеоста¬ 
том.  Гомеостат  Еіпбі  складається  з  чотирьох 
обертових  магнітів,  що  змінюють  опори  чо¬ 
тирьох  рідинних  потенціометрів.  Напруги, 
що  їх  знімають  з  потенціометрів,  після  під¬ 
силення  подаються  чорез  перемикачі  на  ко¬ 
тушки,  які  притягують  або  відштовхують 
обертові  магніти.  При  деяких  поєднаннях  по- 


Інтервали. 
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ложень  перемикачів  полярності  сигналів  сис¬ 
тема  буде  стійкою,  а  при  інших  —  нестійкою, 
тобто  магніти  відхиляються  до  упорів.  У  го¬ 
меостаті  с  пристрої,  які  випадково  міняють 
положення  перемикачів  полярності,  поки  не 
буде  знайдено  таке,  яке  забезпечить  стійкість, 
після  чого  пошук  стійкого  стану  припиняється. 

Знаки  й  величини  чотирьох  коефіцієнтів 
пропорційності  можна  змінювати  згаданими 
реостатами  й  перемикачами  полярності  на¬ 
пруг.  Крім  того,  обмотка  кожного  магніту, 
яка  реалізує  зворотнії й  зв'язок,  живиться 
від  реостата,  іцо  має  25  положень.  Усього 
може  бути  25*™>  390  625  різних  станів  гомео¬ 
стата,  частина  з  яких  статично  стійкі,  а  час¬ 
тина  —  нестійкі.  Якщо  система  перебував 
в  одному  з  нестійких  станів,  то  магніти  руха¬ 
ються  до  упорів,  вихідні  напруги  збільшу¬ 
ються  й  відбувається  чергове  перемикання 
стану.  Гомеостат  «клацає»  доти,  поки  ие  знай¬ 
де  стійкий  стан,  коли  магніти  перебуватимуть 
десь  коло  середнього  положення. 

Система  знаходить  стійкий  стан  навіть  тоді, 
коли  діють  найрізноманітніші  збурення,  що 
надходять  у  систему  (напр.,  при  мех.  з'єднан¬ 
ні  двох  магпітів  планкою),  або  при  аміні  зна¬ 
ка  зв'язку  (перемиканні  полярності  одного  з 
електр.  зв'язків  системи).  Таку  цілеспрямо¬ 
вану  поведінку  гомеостата  (система  не  заспо¬ 
коюється,  поки  не  досягне  стійкості)  Ешбі 
назвав  властивістю  ультрастійкості.  Ззовні 
спостерігачеві  Г.  с.  завжди  здаються  стійки 
ми,  бо  нестійкі  стани  системи  проскакують 
майже  миттю.  В  гомеостаті  Ешбі  використано 
чотири  підсилювачі.  Інші  дослідники  побу¬ 
дували  експериментальні  моделі  систем,  що 
складаються  з  багатьох  ав’язашіх  між  собою 
однакових  підсилювачів.  Крім  того,  проведено 
багато  робіт  з  моделювання  процесів  у  Г.  с. 
на  універсальних  обчисл.  машинах.  Харак¬ 
терна  особливість  гомеостата  Ешбі:  в  ньому 
немає  запам’ятовувальних  пристроїв  (немає 
пам'яті).  Якщо  гомеостат  знайшов  стійкий 
стан,  то  при  зміні  умов  він  «забуває»  його  й 
може  повернутися  до  нього  тільки  випадково, 
в  процесі  нового  пошуку. 

Розглянемо  деякі  заг.  закономірності  ро¬ 
боти  Г.  с.  Нехай  у  системі  є  л  регулюючих 
діянь,  кожне  з  яких  має  т  можливих  значень, 
тоді  чпсло  можливих  ходів  дорівнюватиме 
N  —  пт,  тривалість  пошуку  7"е<лотГ.  де 
Т  —  тривалість  одного  вмикання. 

Припустимо,  що  показник  екстремуму 
(ф-ція  вигоди)  системи  матиме  досить  добре 
значення  в  к  режимах.  Початкова  ймовір¬ 
ність  попадання  в  один  із  цих  режимів 
к 

р,  — - .  Ентропія  (ступінь  неорганізовапо- 

*  пт 
сті)  системи 

№І«Л 

Яп  =  —  2  Р,І08Рі- 
і=| 

Для  гомеостата  Ешбі  ні  ймовірність  набут¬ 
тя  стійкого  стану  р(,  ні  ступінь  неорганізо¬ 
ваності  системи  не  змінюється.  Але  за  допо¬ 
могою  нескладних  удосконалень  Г.  с.  такого 


типу  можна  зробити  здатною  до  навчання,  до 
поліпшення  процесу  пошуку  стійких  станів. 
Для  цього  треба,  щоб  у  системі  виключалися 
з  пошуку  малоперспективні  стани  або  в  пер¬ 
шу  чергу  випробовувалися  пайперспективніїпі 
стани.  Якщо  застосовується  система  вимикан¬ 
ня  і  випробуваних  режимів,  які  виявилися 
непридатними,  ймовірність  сприятливого  ре¬ 
зультату  випадкового  пошуку  з  кожним  хо¬ 
дом  зростає: 

,  1—тл— « 

Рі  “  "  пт  -  в  " '  Н>  “  2  Рі І0,{  Рі  >  И*’ 

і—1 

де  і  —  номер  останнього  ходу.  Отже,  при  на¬ 
вчанні  ентроиія  зменшустіагя,  У  Г.  с.  з  иер- 
іпочерговим  випробуванням  найперспективні- 
ших  станів  спец,  лічильне  реле  або  інтегра¬ 
тори  реєструють  число  Й  тривалість  існуван¬ 
ня  кожного  режиму.  Під  час  иоиіуку  отим, 
режиму  спочатку  випробовують  режими,  які 
найчастіше  траплялися  в  даній  системі.  Мета 
цього  вдосконалення  —  зменшити  час  ста¬ 
тистичного  пошуку  режиму.  Застосування 
лічильників  (иагромаджувачів  інформації)  — 
осн.  спосіб  поліишеннн  методики  пошуку. 
Безладніш  випадковий  пошук  часто  бунав 
нераціональним,  бо  він  триває  дуже  довго. 

На  принципі  гомеостата  Ешбі  створено  різ¬ 
ні  пристрої,  зокрема  спеціалізовану  обчисл. 
машину  для  визначення  оптпм.  значень  пара¬ 
метрів  автопілотів  та  ін.  систем  автомат,  ре¬ 
гулювання  методом  випадкового  пошуку  з  ви¬ 
ключанням  уже  випробуваних  комбінацій. 
Машина  оптимально  самоналаджується  за 
20—30  їв  пошуку. 

Літ..  Чичи  надає  В.  К.  О  некоторих  вопросах 
построения  еамонастраинающихсп  и  саміюбучающихси 
систем  автоматического  управлення,  основаним*  на 
принципах  случаПного  понска.  В  кн.:  Труди  І  Мсж- 
дународного  конгресса  Международппй  федерації» 
по  автоматическому  управленню,  т.  2.  М  ,  ЮНІ; 
11  в  а  х  и  е  н  к  о  А.  Г.  Самообучающисся  системи  о 
ііоложительнимн  пбратними  свинями.  Н.,  ІЗЄЗ 
[бійлюгр.  с.  320  —  323);  3  ні  б  и  У.  Р.  Конструнция 
мояга.  Пер.  с  англ.  М.,  1 964  [бібліогр.  с.  404 — 
4071.  О.  Г.  їв ахненно. 

ГОМОРІ  МЕТОД  —  метод  розв’язування  за¬ 
дачі  лінійного  програмування  цілочислового, 
що  зводить  її  розв'язування  до  розв’язуван¬ 
ня  послідовності  задач  лінійного  програму¬ 
вання  відсіканням  на  кожному  кроці  опти¬ 
мального  нецілочислового  розв’язку.  Метод 
заиропонував  амер.  математик  Р.  Гоморі. 

Нехай  задачу  лінійного  цілочислового  про¬ 
грамування  записано  у  вигляді: 


П 


к 

II 

е 

V. 

Сіхі  —  >  тах' 

(1) 

п 

2  аіігі  =  ь>’ 

і  =  1,  .  ,  .  ,  т. 

(2) 

І=1 

І  =  1 . п. 

(3) 

Хі  —  ціле- 

/  —  1 . п. 

(4) 

де  усі  а  і,-.  Ь Сі  —  задані  цілі  числа,  хі  (/  = 
=  1,  п)  —  змінні  задачі  і  А1  —  М,(,  ... 
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....  А  ,т)  —  базис  оптим.  плану  .Vі  задачі 
лінійного  програмування  (і — 3),  “(а^.,  ••• 

....  ат(,)г,  І  =  1 .  т,  Г  —  знак  транспо¬ 

нування.  Помноживши  рівняння  (2)  на  (>І  *)  *, 
перепишемо  їх  у  вигляді: 

*»,  +  2  хч)х>  =  хч0'  1  "  1 . <5> 

або 

"  *.,о  -  2  Чі*»*  '“1 .  т- 

де  \  —  множина  індексів  /  векторів  А  >,  що 
не  належать  базисові;  всі  —  пере¬ 

творені  значення  відповідних  коефіцієнтів 
а,.;,  Ьц.  Підставляючи  рівність  (5)  у  ф-лу 

(1),  виразимо  форму  х„  через  небазисні  змінні 

•і  (/еЛг). 

ТП  °*  *00  =  2  х0)х)’  (в) 

ієЛІ 

де  хл|>  —  значення  лінійної  форми,  хОІ'^-0  — 
оцінки  небазисних  векторів  (див.  Симплекс- 
метод)  на  онтнм.  плані.  Коли  всі  хм,  що  від¬ 
повідають  даному  планові  .Vі,  цілі  числа,  то 
Л'1— розв'язок  задачі  (1 — 4).  Якщо  деякі  з  хш 
дробові,  виберемо  одне  з  них,  нанр.,  хІ0  і,  від¬ 
правляючись  від  /-го  рядка  системи  (5),  по¬ 
будуємо  додаткове  обмеження,  якого  не  за¬ 
довольни);  одержаний  -нецілочисловий  розв'я¬ 
зок  хц  =  х,^,  І  =  1 .  т,  хі  =  0,  /  є  А/, 

але  задовольняють  усі  цілочислові  плани 
(1—4).  Позначимо  через  |х{>1  найбільше  ціле 
число,  що  не  перевищує  Іц,  тоді  (»у)  =  Хц  — 
—  \хц\  >0  —  дробова  частина  іц.  Шукане 
обмеження  можна  записати  у  вигляді: 

2  І*уІ  *і  >  І*»еІ*  <7) 

План  Xі  його  но  задовольняє,  бо  для  нього 
ліва  частина  нерівності  (7)  дорівнює  нулеві, 
а  права  —  дробова  частина  нецілої  величини 
хІ0 — більша  за  нуль.  Як  /  можна  вибрати  і  0, 
тобто  будувати  додаткове  обмеження  за  рів¬ 
нянням  (6).  Справді,  цілочнсловість  усіх  С; 
гарантує  цілочнсловість  х„  на  всіх  цілочисло¬ 
вих  планах.  Обмеження  (7)  переписують  у 
вигляді: 

*„+!  =  —  і*7о)  +  2  1*0»  хй  Хп-И  >  0 

і  додають  до  умов  (2). 

Матриця 


яку  одержують,  розширюючи  А 1  прп  дода¬ 
ванні  до  ф-ли  (2)  рядка  (3)  і  змінної  хп+1,  є 


нсевдобазисом  для  розширеного  завдання. 
Для  розв'язування  цієї  задачі  користуються 
двоїстим  симплекс-методом,  починаючи  роз¬ 
в'язувати  з  псевдобазису  А.  Процес  додаван¬ 
ий  нових  обмежень  триває  доти,  поки  на  одно¬ 
му  з  кроків  не  буде  одержано  оптим.  цілочис¬ 
лового  плану  або  не  виявиться,  що  задача 
нерозв'язна.  В  першому  випадку  одержаний 
план  є  розв'язком  для  задачі  (1  -  -4),  у  друго¬ 
му  —  задача  (1 — 4)  не  має  цілочислових  планів. 
Г.  м.  зводиться  до  розв’язування  за  скінчен¬ 
ну  кількість  кроків,  коли  виконано  хоч  одну 
з  умов:  існує  розв’язок  задачі  (1—4)  або  зна¬ 
чення  лінійної  форми  (1)  обмежене  знизу. 
Якщо  обмеження  цілочисловості  (4)  накладе¬ 
но  лише  на  частину  змінних,  описане  правило 
иобудонн  додаткового  обмеження  (8)  незасто¬ 
совне.  Ллє  відома  видозміна  цього  правила 
(розробив  її  також  Р.  Гоморі)  і  для  такої  за¬ 
дачі.  Г.  м.  узагальнено  на  задачі  опуклою 
цілочислового  програмування,  дискретного 
програмування  і  в  деяких  інших  напрямах. 
Літ.  ява.  До  СТ.  Програмування  цілочислове. 

II.  О.  ’Г рубін. 

ГОНОК  ПРОБЛЕМА  —  проблема  усунення 
можливості  неправильного  функціонування 
схеми  автомата,  який  містить  елементи  на¬ 
м'яті,  внаслідок  явища  гонок.  Явище  гонок 
виникає,  якщо  за  умовами  спрацьовування 
автомата  одночасно  повинні  змінювати  свііі 
стан  кілька  елементів  пам’яті;  при  цьому 
елемент,  який  змінить  стан  раніше  за  інші 
(тобто  еломент,  який  виграв  гонки),  може  змі¬ 
нити  сигнали  на  входах  елементів  пам’яті, 
які  беруть  участь  у  гонках,  що  може  при¬ 
звести  до  установлення  автомата  в  неправиль¬ 
ний  стан. 

Розроблено  методи  виявлення  гонок  та  усу¬ 
вання  їх,  а  також  способи  усування  небезпе¬ 
ки  гонок,  коли  їх  допущено.  Актуальною  є 
розробка  оптим.  методів  (для  різних  умов  та 
обмежень)  протнгонкового  кодування,  питань 
автоматизації  протнгонкового  кодування  то¬ 
що  (див.  Елементний  синтез  /(ОМ). 

Літ  •  Глушко»  П.  М.  Синтез  цифрових  авто 
мятов.  М.,  1962  [бібліогр,  с.  464— 4Й9 1;  М  и  л- 

л  е  р  Р.  Теория  переключатсльїшх  схем.  Пер.  с 
англ,,  т.  2.  М.,  1971.  Е.  І'.  Комухаев. 

ГОРНЕРА  СХЕМА  —  одна  з  найпоширені¬ 
ших  обчислювальних  схем.  Г.  с.  застосовують, 
нанр.,  для  знаходження  коеф.  розкладу  мно¬ 
гочлена  /  (х)  за  степеиямп  х  —  а  або  для  об¬ 
числень  значень  многочленів. 

ГРА  АЗАРТНА  —  багатокрокова  гра  одного 
гравця.  На  1-му  кроці  гри  (І  =  1,2,...)  гра¬ 
вець,  маючи  капітал  вибирає  одну  з  аль¬ 
тернатив.  які  він  має,  що  залежать  від  вели¬ 
чини  Після  цього  відбувається  розиграш 
партії  гри  (днв.  Гра  динамічна),  який  є 
реалізацією  якоїсь  випадкової  величини,  що 
залежить  від  ходу  гравця.  Число,  одержу¬ 
ване  під  час  реалізації,  є  капіталом  гравця 

після  1-го  кроку.  Якщо  гравець  закінчує 
гру  в  момент  1,  го  його  виграш  визначають 
як  и(/|),деи  —  ф-ція  корисності  гравця,  яку 
задано  на  множині  капіталів.  Мета  гравця  — 
макснмізуватн  ф-цію  корисності. 


14* 
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Г.  а.  с,  и а п р.  «червоне  й  чорне*,  коли  в  кож¬ 
ній  партії  гравець  може  зробити  ставку  на 
одну  з  двох  альтернатив,  що  з'являються  з 
заданими  ймовірностями.  В  такій  грі  стра¬ 
тегією  оптимальною  є  ставка  в  кожній  пар¬ 
тії  всієї  наявної  у  гравця  суми,  або  суми, 
достатньої  для  того,  щоб  зірвати  банк. 

О.  В.  Яшмпка. 

ГРА  БЕЗ  ПОБІЧНИХ  ПЛАТЕЖІВ  -  гра 
кооперативна,  я  якій  можливості  поділу  ко¬ 
рисності  її  перерозподілу  її  між  гравцями  об¬ 
межені.  За  значення  характеристичної  функ¬ 
ції  и  (А-)  Г.  б.  п.  п.  для  коаліції  К  (лин.  Ігор 
теорія)  беруть  множину  таких  векторів,  що 
К  може  забезпечити  своїм  членам  вигра¬ 
ші,  не  менші  за  відповідні  компоненти  цих 
векторів.  Множину  векторів  виграшів,  які 
фактично  можуть  одержати  всі  учасники 
гри,  позначають  через  Н.  Отже,  формально 
Г.  б.  п.  п.  описують  трійкою  </.  о,  II),  де 
!  «=  11,2,  ....  л|  —  множина  гравців. 

V  множині  II  визначають  (як  і  в  класич¬ 
них  кооперативних  іграх)  відношення  домі¬ 
нування  й  на  основі  цього  відношення  форму¬ 
люють  різні  принципи  оптимальності,  зокре¬ 
ма,  ядро,  за  теоремою  Меймана— Моргеи- 
шторна  і  т.  д.  Доведено,  що  кожна  Г.  б.  п.  п. 
трьох  осіб  мав  розв'язок;  відомий  приклад 
Г.  б.  п.  п.  семи  осіб,  що  не  мас  розв'язку. 

О.  Н.  Бондарна,  М.  М.  Норобйов. 

ГРА  БЕЗКОАЛ ІЦІПІІА  —  гра,  в  якій  учас¬ 
ники,  діючи  ізольовано  один  від  одного,  доби¬ 
ваються  індивідуальної  мети.  Формально 
Г.  б.  можна  задавати  системою: 

І  =»  (І.  І*4)4є/. 


де  /  =  |1,  2,  ....  я) — множина  гравців,  *4  — 
множина  стратегій  гравця  і,  а  Ні  — його  виг¬ 
раші/  функція,  яку  внзвачено  на  декартовім 
добутку  8  —  *,х...  Х*д  і  яка  набував  дійсних 


значень. 

Прикладом  може  бути  гра  Морра  а  трьома 
гравцями.  Кожен  із  трьох  гравців  показує 
двом  іншим  один  або  два  пальці.  Якщо  всі 
гравці  показали  однакову  кількість  пальців, 
то  виграш  кожного  гравця  дорівнює  0.  А  ко¬ 
ли  один  із  гравців  показав  кількість  паль¬ 
ців.  відмінну  від  показаної  його  партнерами. 


то  він  одержує  1,  а  два  інші 


по - — .  Од¬ 


нією  з  стратегій,  які  приводять  до  ситуацій 
рівноваги,  б  така  стратегія  мішана:  кожен 


,  -  1 

з  гравців  з  імовірністю  - —  показує 

1  + 142_ 

Ґ2 

один  палець  і  з  імовірністю  - —  —  два. 

І  +  Ґ2 

Важливим  принципом  оптим.  поведінки 
гравців  є  здійсненності  мети  принцип,  який 
приводить  до  ситуацій  рівноваги.  Ці  ситуації 
й  що  деякі  множини  їх  прийнято  вважати  за 
розв’язки  Г.  б.  Ситуації  рівноваги  5  і  і  паз. 
взаємозамінними,  коли  будь-яка  ситуація 
г  =  (гц  ....  Гп),  де  г4  =  х4  або  гі  =  с4.  гак 


само  рівноважна.  Вони  наз.  еквівалентними, 
коли  //4  (*)  =  //4  (і)  для  всіх  і  є  .V.  Нехай 
()  —  множина  всіх  ситуацій  рівноваги,  а  (?'  — 
множина  ситуацій  рівноваги,  онтим.  за  11а- 
рето  (див.  Парето  оптимум ).  Гру  наз.  роз¬ 
в'язною  за  Нешом,  коли  всі  з  є  0  є  еквіва¬ 
лентні  й  взаємозамінні.  Гру  наз.  дуже  роз¬ 
в'язною,  коли  9і  непусте  й  усі  *  є  (В  —  ек¬ 
вівалентні  й  взаємозамінні.  Доведено,  що 
Г.  б.  не  обов'язково  мас  розв’язок  за  Нешом, 
але  коли  вона  його  мав,  то  цей  розв’язок  — 
єдиний.  Є  й  інші  підходи  до  визначення  оп¬ 
тим.  поведінки  в  Г.  б. 

До  Г.  б.  належать  Ігри  антагоністичні. 
н  т.  ч.  ігри  на  виживання,  ігри  на  одиничному 
квадраті,  ігри  динамічні,  ігри  матричні. 
Ігри  стохастичні  й  деякі  інші. 

Літ  В  о  р  о  б  ь  е  и  Н.  Н.  Конечнме  бесноалицион- 
нмі-  игрм.  «Успехи  иап-мптнческінс  наук»,  1950,  т.  Н, 
».4:  Воробьеи  Н.  II.  Современное  сосгояііие 
теорвв  игр.  «Уепехи  математическіїх  наук»,  1970,  т. 
2:>.  в.  2;  І!  в  ш  Дж.  Ьсскоалинионіші;  игрм.  П  кн.: 
Матричнме  игрм.  М.,  1961.  Г.  П.  Ткаченко. 

ГРА  Б  І  М  А  Т  Р  II  Ч  II  А  —  гра  безкоаліційна 
двох  осіб,  іцо  мають  скінченне  число  страте 
гій.  Г.  б.  залають  парою  матриць  виграшів 
А  «=|о^  |  і  II  =  |Ь4Д  однакових  розмірів.  Якщо 
1-й  гравець  обирав  рядок  і,  а  2-й  —  стовпчик 
/,  то  виграш  1-го  гравця  —  а^,  а  2-го —  Ьц. 
Якщо  а4)-  4-  йу  =  0  для  всіх  і  та  /,  то  Г.  б. 
виявляється  грою  матричною.  Теорія  біма- 
трнчних  ігор  с  найпростішим  розділом  ааг. 
теорії  безкоалііііїпиїх  ігор.  Але  ішчеріміої 
георії  оитим.  поводження  гравців  у  Г,  б.  ще 
немає. 

Прикладом  Г.  б.  може  бути  гра  з  матрицями 
виграшів. 


Цю  гру  здебільшого  інтерпретують  як  конф¬ 
лікт  двох  бандитів,  затриманих  з  підозри  в 
спільному  тяжкому  злочині,  причому  кожний 
має  дві  стратегії:  «відмагатися»  і  «зізнаватися». 
Якщо  обидва  не  будуть  зізнаватися,  то  через 
відсутність  прямих  доказів  їх  буде  засуджено 
до  помірного  покарання  (шшр.,  за  бродяж¬ 
ництво  строк  ув'язнення  —  1  рік).  Якщо 
обидва  зізнаються,  то  їх  буде  засуджено  до 
суворого  покарання  з  урахуванням  зізнання 
як  пом’якшуючої  обставини  (напр.,  8  років 
ув'язнення).  Якщо  однії  зізнається,  а  дру¬ 
гий  —  ні,  то  той,  хто  зізнався,  одержує  про¬ 
щення,  а  другий  —  макс.  покарання  (напр.. 
10  років  ув'язнення).  Рівноваги  ситуацією 
буде  тут  спільне  зізнання,  яке  приводить  до 
великих  втрат  (8  років  ув’язнення),  а  Парето 
оптимумом  —  спільне  замовчування,  яке, 
проте,  нестійке.  м.  м.  Воробйов, 

М.  Ф.  Козакова . 

ГРА  ВИРОДЖЕНА  —  гра  антагоністична , 
в  якій  виграшу  функція  вироджена,  тобто  мав 
вигляд: 

т  п 

2  2  ву/і  (*)  єі  (»)• 

і=*1  /=»1 


212 


ГРА  КООПЕРАТИВНА 


де  /|  (і)  та  К)  (у)  —  ф-ції.  задані  відповідно  на 
множинах  стратегій  чисти*  гравців  /і  та  Н. 

Вивчали  вироджені  Ігри  на  одиничному 
квадраті.  Нони  зводяться  до  скінченних  анта¬ 
гоністичних  Ігор  опуклих.  Якщо  /,  (х)  та 
Кі  (У)  —  неперервні  ф-ції,  то  гравці  А  та  В 
мають  стратегії  оптимальні,  які  є  відпо¬ 
відно  сумішшю  не  більше  як  гп  і  л  чистих 
стратегій.  Якщо  /,•  (х)  =  х*.  а  у )  (у)  “  у', то 
Г.  в.  паз.  п  о  л  і  її  о  її  і  а  .і  ь  н  о  ю.  Поняття 
Г.  в.  можна  низнячити  і  для  .«аг.  безкоаліцій- 
них  ігор  п  осіб.  І*«  М-  ДмЛін. 

ГРА  ДИНАМІЧНА  —  гра  я  осіб  у  вигляді 
процесу,  що  розвивається  у  часі,  протягом 
якого  гравці  приймають  послідовно  часткові 
рішення,  переходячи  від  одною  стану  гри  до 
іншого.  І  д.,  в  яких  гравці  приймають  рішен¬ 
ня  в  дискретні  моменти  часу,  описують  такою 
схемою.  Задають  множину  станів  X,  для  кож¬ 
ного  х  є  X  множини  8{  (х)  елементар¬ 
них  стратегій  гравців  І  (І  — 

к 

•=  1.  2,  ....  я)  (множина  8  (х)  =  II  5{(х) 

М 

визначається  як  простір  елемс-итарних  ситуа¬ 
цій  $  (х,)  є  5  (х,)),  початковий  стан  гри  х,  є 
є  X  та  ф-ції  А'й  (х,,  *  (х,)  .  ....  хй_,, 
хк).  які  при  фіксованому  х„  вимірні  за  остан¬ 
німи  своїми  аргументами,  а  при  фіксованих 

Х|,  *  (х4) . 6  ймовірнісними 

розподілами  на  .V.  Партію  гри  Р  —  (х,. 
*  (Х|) ,  х„  х  (х,),  ...)  визначають  індуктивно. 
В  початковому  стані  х4  кожний  гравець  І 
вибирає  елементарну  стратегію  гі  (хі)  є 
е8і  (х,).  в  результаті  чого  складається  еле¬ 
ментарна  ситуація  х  (х  )  є  5  (хД.  Стан  х,  є 
є  X  вибирають  згідно  з  розподілом  Рг  (х,, 
х  (х.),  х,).  Якщо  визначено  відрізок  партії 
Рк  (х1(  х  (х,) . хй_,,  х  (хй_,),  хк),  то  ана¬ 

логічно  утворюється  елементарна  ситуація 
х  (х„)  є  .9  (хй),  після  чого  наступний  стан 
є  X  вибирають  згідно  з  розподілом 
(*і.  *  (^і),  ••••  хр  *  (*кК  На  кож¬ 

ній  партії  Р  визначено  виграш  (Р)  гравця 
і  (І  =  1,  ...,  я).  Стратегія  /,•  гравця  і  є  набір 
ф-цій  (/^},  де  ф-ція  (к  =  1,  2,  ...)  кожному 
відрізку  партії  рк  довжини  к  ставить  у  відпо¬ 
відність  елементарну  ситуацію  (хй)  є 
є  (хй).  Г.  д.  визначено,  якщо  кожна  ситу¬ 
ація  індукує  ймовірнісну  міру  на  множині 
всіх  партій.  У  цьому  разі  виграш  гравця  і 
в  ситуації  /  визначається  як  математичне 
сподівання  кі(Р)  за  мірою  р,  :  Я (  (І)  — 
—  {  ( Р і  д  р,  (Я).  Прикладом  Г.  д.  є  така 
гра.  Кожному  з  двох  гравців  здають  певну 
масть  карг.  Третю  масть  тасують,  а  иотім 
карти  цієї  масті  відкривають  одну  за  одною. 
Щоразу,  коли  карту  відкрито,  обидва  гравці 
одночасно  відкривають  як>сь  із  своїх  карт 
за  своїм  бажанням.  Той,  хто  відкрив  старшу 


карту,  виграє  третю  карту  (якщо  обидва  від¬ 
кривають  карти  однакової  вартості,  то  не 
виграв  ніхто).  Так  триває  доти,  поки  всі  три 
масті  не  буде  вичерпано.  Після  цього  кожний 
гравець  иідраховує  кількість  очок  на  картах, 
які  він  виграв;  рахунок  ведуть  за  різницею 
виграшів  гравців. 

Окремими  класами  І.  д.  ь  Ігри  рекурсивні, 
Ігри  стохастичні  та  ігри  на  вижинання.  І.  Д., 
в  яких  прийняття  рішень  неперервне  у  часі, 
»,  Ііапр.,  Ігри  диференціальні.  А  ЛІ.  Ляпинов. 
ГРА  З  НАПОРОМ  МОМЕНТУ  ЧАСУ  -  гра 
на  одиничному  квадраті,  в  якій  стратегія¬ 
ми  чистими  гравців  є  вибирання  моментів 
часу  для  виконання  певної  дії.  Іноді  розгля¬ 
дають  ігри  з  вибиранням  кількох  моментів 
часу  (див.  Дуель  у  теорії  ігор).  Яиграшу 
функція  Г.  з  в.  м.  ч.  монотонна  за  кожною  із 
змінних  (затримка  дії  збільшує  ншпси  успі¬ 
ху)  і  розривна  на  діагоиалі  одиничного  квад¬ 
рата  (випереджання  противника  бажане). 

А.  С.  Михайлова. 

ГРА  З  НУЛЬОВОЮ  СУМОЮ  -  те  саме,  що  и 
гра  антагоністична. 

ГРА  КООПЕРАТИВНА  —  нестратогічна  гра 
багатьох  гравців  з  утворенням  коаліцій,  у 
якій  припускається  необмежений  перерозпо¬ 
діл  виграшів  у  вигляді  т.  з.  побічних  платежів. 
Основи  теорії  Г.  к.  розробили  амер.  матема¬ 
тики  Дж.  фон  Нсймаїї  та  О.  Моргенштери. 
Спершу  Г.  к.  конструювали  на  основі  ігор 
бегкоаліційних.  Саме  у  грі  з  багатьма  грав¬ 
цями  /  для  кожної  коаліції  КС2І  розглядали 
антагоністичну  гру  К  проти  допоміжної  до  неї 
коаліції  /\АГ.  Значеним  цієї  гри,  яко  позна¬ 
чається  через  їх  ( АГ),  є  ф  цією  від  К,  що  нази¬ 
вається  характеристичною  функцією.  Дея¬ 
кі  І.  к.  можна  задати  їхніми  характеристич¬ 
ними  ф-ціями  безпосередньо.  Прикладами  та¬ 
ких  ігор  є  схеми  голосування  та  моделі  ринків. 
Г.  к.  визначають  формально  як  пару  (/,  е>, 

де  /  =  (1,  2,  ....  л)  —  множина  гравців,  а 
о  —  характеристична  ф-ція,  задана  на  під- 
м поживах  І.  Вектор  виграшів  гравців  є  по¬ 
ділом  гри.  Як  множину  всіх  поділів  звичай¬ 
но  беруть 

А=|х  =  (х, . х„)єДп:  >»(*). 

І  *,-*</)}. 

і=«|  І 

На  цій  множині  визначають  співвідношення 
домінування:  поділ  х  =  (х1,  ...,  хп)  домінує 
над  поділом  у  =  (уі,  ....  уп )  (позначення: 
х  >  У),  якщо  знайдеться  така  коаліція  К, 
що  V  Х(  V  (А')  та  >  Ні  для  всіх  і  є 

ієк 

є  АГ.  Перша  умова  наз.  ефективністю 
коаліції  АГ  для  поділу  х.  Ця  умова  показує, 
що  коаліція  може  порівнювати  лише  такі 
поділи,  в  яких  вона  може  забезпечити  частки 
всіх  своїх  учасників.  Множину  елементів, 
максимальних  відносно  домінування,  иаз. 
С  —  ядром.  Для  співвідношення  домінування 
поділів  важливу  роль  грає  розв’язок  ІІейма- 
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на  —  Моргемішериа.  Однак,  нормативна  суть 
розв'язку  мас  кілька  вад:  розв'язок  може 
складатися  більше  як  з  одного  поділу;  він  може 
не  бути  впиним;  відомий  приклад  гри  (десяти 
осіб),  що  не  мас  розв'язку.  Окрім  класичної 
кооперативної  теорії,  розвиваються  Гі  нові 
теорії,  також  основані  на  характеристичній 
ФУНКЦІЇ.  О.  М.  Бондарева. 

ГРА  НА  ГРАФІ  —  гра,  подана  в  такому  ви¬ 
гляді.  Дано  Бержа  граф  Б  =  (.V,  Г)  з  виді¬ 
леною  підмножиною  С  X  початкових  вер¬ 
шин.  Один  з  гравців  іякіїй  саме  -  звичайно 
визначають  жеребкуванням)  як  свій  хід  ви¬ 
бирає  якусь  вершину  х,  є  .V,,;  потім  робить 
хід  2-й  гравець,  вибираючи  вершину  у,  є 
є  Гх,;  після  цього  1-й  гравець  вибирає 
вершину  х,  є  Гу,  і  т.  я.  У  багатьох  іграх 
переможцем  вважається  той,  хто  перший  ви 
бере  тупикову  вершину  —  таку  і,  що  Гг  — 
=  0  (тобто,  що  супротивника  позбавлено  змо 
ги  зробити  черговий  хід).  Гравець,  який  ви¬ 
брав  у  якийсь  момент  іри  вершину  в  ядрі,— 
такому  для  якого  ух  є  8,  Г  х  Г)  $  ** 

■»  0і  \/х  є  Х\$,  Гх  П  •Ф  0,  мас  змогу,  не¬ 
залежно  від  відповіді  супротивника,  наступ¬ 
ним  своїм  ходом  знову  вибрати  вершину  в 
5  і  т.  д.,  тобто  застрахувати  себе  від  програ¬ 
шу.  Можуть  іспуватн  й  інші  стратегії  без¬ 
програшної  гри  (навіть  на  графі,  який  не 
має  жодного  ядра).  П  складніших  іграх  еле¬ 
менти  графа  І  забезпечують  вагами,  і  тоді 
після  нриииноння  гри  переможця  визначають, 
нанр.,  за  сумою  ваг  вибраних  ним  вершин. 
Дни.  також  Ігор  теорія.  О.  О.  Зиноя. 

ГРА  НА  ОДИНИЧНОМУ  КВАДРАТІ  —  гра 
антагоністична ,  в  якій  множинами  чистих 
стратегій  1-го  та  2-го  гравців  с  сегменти 
(0,  1 1.  Ф-цією  виграшу  в  цій  грі  с  ф-ція  двох 
змінних  К  (х,  у),  що  и  наз.  часто  ядром  гри  й 
вона  задана  на  одиничному  квадраті  10,  11  X 
X  [0,  1).  Стратегіями  мішаними  гравців 
с  ймовірнісні  міри,  які  задають  за  допомогою 
ф-цій  розподілу  Р  (х)  та  С  (у)  на  10,  1).  Ф-ція 
розиоділу  на  відрізку  |0,  1 1  —  це  моиотонпо 
неопадна  ф-ція,  що  набуває  на  лівому  й  пра¬ 
вому  кінцях  інтервалу  відповідно  значень 
«0»  та  «1*.  Умову  існування  розв'язку  гри 
записують  у  випадку  Г.  на  о.  к.  у  вигляді: 

1  1 

шах  іпГ  і  і  К  ІГ  (*)  Л0  (V)  = 

Р(х)  О  (у)  0  0 

*=«£>«?>  И*  <*•  в)М(*)<ІС(у). 

00 

де  інтеграли  розуміють  у  значенні  Стільтье- 
са.  Для  неперервної  ф-ції  К  (х,  у)  ця  умова 
виконується. 

Приклад  Г.  на  о.  к. —  гра,  в  якій  гравці 
вибирають  місце  перебування  па  відрізку 
|0,  1 1,  причому  1-й  гравець  намагається  макси- 
мізуватп,  а  2-й  —  мінімізувати  відстань  між 
ними.  Ядром  у  цій  грі  с  ф-ція  |  х  —  у  |.  2-й 
гравець  має  оптим.  чисту  стратегію  у  —  1/2, 
а  1-й  повинен  з  однаковими  імовірностями 
вибирати  стратегії  х  =  0  та  х  =  1.  Значення 
гри  дорівнює  1/2.  Див.  також  Стратегія  чиста. 

А.  1.  Соболів. 


ГРА  ОПУКЛА  —  ера  безкоаліційна  п  осіб, 
у  якій  хоча  б  у  одного  гравця  множина  стра¬ 
тегій  чистих  є  опуклою  пілміїожіїиою  ліній¬ 
ного  простору,  н  його  виграшу  функція  за 
будь-яких  фіксованих  стратегій  решти  грав¬ 
ців  —  опуклою  на  цій  підмножині.  Якщо 
множина  чистих  стратегій  кожного  гравця 
Г.  о.  є  компактною,  а  ф-ції  ниграшу  непе¬ 
рервні,  то  існує  рівноваги  ситуація,  в  якій 
гравці,  що  мають  оиуклі  ф-ції  виграшу,  вико¬ 
ристовують  чисті  стратеїії. 

Г.  о.  наз.  скінченною,  якщо  для  кож¬ 
ного  гравця  множина  його  чистих  стратегій 
є  компактною  підмножиною  якогось  скіїїчен- 
ноаимірного  лінійного  простору,  а  ф-ції  ви¬ 
грашу  всіх  гравців —  поліліиіиііі.  Зокрема, 
скінченна  антагоністична  Г.  о.  задасться 
трійкою  (А,  В,  /І),  де  А  с  Ет,  В  с  В", 
а  ф-ція  //  має  вигляд 

та  п 

//  (Г,  *)  =  >]  V  г  <3  а,  *  є  в. 

1-1 ;-І 

Якщо  ц  та  и  —  розмірності  множин  оптим. 
стратегій  гравиів  А  і  В,  а  Р  —  ранг  матриці 
ІЛі,1  то 

ц  V  <  т+п — з. 

Г.  о.  є,  нанр.,  антагоністична  гра  на  одинич¬ 
ному  квадраті,  в  якій  за  будь-яких  стратегій 
1-го  гравця  ф-ція  виграшу  є  опуклою  на  мно¬ 
жині  чистих  стратегій  2-го  гравця.  В  цьому 
випадку  2-й  гравець  має  чисту  оптим.  страте¬ 
гію,  а  1-й  —  оптим.  стратегію,  що  с  сумішшю 
не  більше  як  двох  чистих.  Г.  М,  Дюбін. 

ГРА  ПОЗИЦІЙНА  —  гра,  що  має  вигляд  ба- 
гатокрокового  процесу  і  розгортається  в  дис¬ 
кретному  часі.  Цей  процес  відбувається  як 
випадкове  блукання  но  деревоподібно  нпоряд- 
коваиій  множині  позицій  (від  початкової 
позиції  до  якоїсь  остаточної)  і  в  якому  гравці 
ириіімають  послідовно  часткові  рішення  н 
умовах  змінних  інформаційних  станів.  При¬ 
кладами  Г.  п.  є  шахи,  салонні  картярські 
ігри,  військові  операції  та  дії  автоматів. 
Точне  формальне  визначення  остаточної  Г.  п. 
вперше  дав  амер.  математик  Г.  Кун. 

Деревоподібно  впорядкована  множина  ви¬ 
значає  для  кожної  позиції  єдиний  шлях,  що 
веде  до  неї  з  початкової  позиції,  а  також  мно¬ 
жину  можливих  з  цієї  позиції  ходів  безпо¬ 
середньо  в  наступні  позиції,  тобто  множину 
альтернатив.  Число  альтернатив  може 
бути  або  скінченним,  або  нескінченним.  По¬ 
зиції,  що  пе  мають  альтернатив,  наз.  оста¬ 
точним  и,  а  шляхи,  що  ведуть  до  них, — 
партіями.  Партії  можуть  тривати  й  не¬ 
скінченно.  Позиція,  в  якій  перебуває  гравець 
у  будь-який  момент,  здебільшого  відома  йому 
не  повністю,  а  лише  як  якийсь  невідомий  еле¬ 
мент  відомої  множини,  яку  паз.  інформа¬ 
ційною.  Стратегією  чистою  гравця  в 
Г.  и.  є  ф-ція,  визначена  на  сім’ї  ного  інфор¬ 
маційних  мпожпн,  значеннями  якої  є  альтер¬ 
нативи.  Структура  Г.  п.  в  основному  характе¬ 
ризується  сім'ями  інформаційних  множин 
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гравців  та  взаємним  розміщенням  цих  мно¬ 
жнії.  Виділяють  класи  ігор  з  повною  інфор¬ 
мацією  (коли  кожна  інформаційна  множина 
складається  з  однієї  позиції),  з  майже  пов- 
ною  інформацією  (коли  кожен  гравець  знає 
про  інших  гравців  усе),  з  повною  пам'яттю 
(коли  гравець  знає  про  себе  все)  і  т.  д. 
Характерними  для  теорії  Г.  п.  є  проблеми 
про  можливості  гравців  обмежуватися  більш- 
менш  вузькими  класами  стратегій  мішаних 
(нанр. ,  стратегіями  поведінки)  залежно  від 
взаємного  розміщення  інформаційних  множин 

І-ри.  /.  М.  Врублевеькп. 


ГРА  ПРОСТА  —  гра  кооперативна,  в  якій 
характеристична  функція  в  може  набувати 
лише  двоє  значень:  0  —  на  програючих  коа¬ 
ліціях  та  1  —  на  виграючих. 

Прикладом  може  бути  зважена  мажоритар¬ 
на  гра.  Нехай  кожному  грапцеві  І  є  /  = 
»)  приписано  «вагу»  іс при 
дія  якого  к  с  /  не  має  місця  рів- 

Ші  —  іг4,  а  коаліція  к  —  вн 
ієн 

о  (А)  =  1.  Коаліція  /\*  —  програ- 
к  становить  «зва- 
V  V 

2г  и>і  >  —  “»*• 

•Є*  ІеА 


-  (1.  2. 
цьому  1ІІ 
V 

ність  2г 
ієн 
граюча,  і 

юча,  і  о  (І\к)  =  0,  якщо 
жену  більшість»,  тобто  якщо 


М.  М.  Норовим. 

ГРА  РЕКУРСИВНА  —  різновид  гри  дина¬ 
мічної.  В  Г.  р.  вибір  гравцями  стратегій  на 
кожному  кроці  визначає  розподіл  імовірностей 
підігор,  які  розігруються  на  наступному  кро¬ 
ці,  або  закінчення  партії.  Виграші  учасників 
залежать  лише  від  останньої  розіграної  під- 
грн.  Оскільки  ймовірність  того,  що  партія 
ніколи  не  скінчиться,  відрізняється  від  нуля, 
повинно  бути  визначено  виграші  гравців  у 
разі  нескіпченної  партії. 

Скінченні  антагоністичні  1.  р.  розглянув 
уперше  амер.  математик  X.  Еверст  (1954), 
праця  якою  тісно  пов’язана  з  працею  амер. 
математика  Л.-С.  Шеплі  про  ігри  стохастичні. 
Аналіз  будь-якої  стохастичної  гри  можна 
звести  до  аналізу  якоїсь  Г.  р.  Але  через 
можливість  нескінченних  партій  досліджувати 
І.  р.  у  загальному  випадку  складніше,  ніж 
стохастичні  ігри.  Проте,  як  довів  Еверет, 
будь-яка  така  гра  має  значення  п  обидва  грав¬ 
ці  мають  е-оптимальні  стратегії.  Він  вказав  і 
метод  знаходження  гри  значення.  Див.  та¬ 
кож  Ігри  антагоністичні.  В.  В.  Доманський. 
ГРА  СТОХАСТЙЧНА  —  різновид  гри  дина¬ 
мічної.  В  Г.  с.  вибір  гравцями  альтернатив 
на  кожному  кроці  визначає  і  виграш  на  цьому 
кроці,  і  розподіл  імовірностей  підігор,  які 
доведеться  розігрувати  на  наступному  кроці. 
При  цьому  на  кожному  кроці  при  будь-якому 
виборі  гравцями  альтернатив  є  ненульова 
імовірність  закінчення  партії.  Внаслідок 
цього  партія  з  імовірністю,  що  дорівнює  оди¬ 
ниці,  закінчується  за  скіичеину  кількість 
кроків. 

Скінченні  антагоністичні  стохастичні  ігрп 
вперше  (1953)  визначив  і  розглянув  амер. 
матем.  Л.  Шеплі.  Він  довів,  що  будь-яка  така 


гра  має  значення,  і  обидва  гравці  мають  оп- 
тим.  стратегії.  Він  вказав  і  па  процедуру,  що 
дао  змогу  знайти  як  гри  значення,  так  і  стра¬ 
тегії  оптимальні.  В.  К.  Доманський. 

ГРАДІЄНТ  ф  у  н  к  ц  і  ї  /  (х)  =  /  (х, .  х„) 

у  топці  х  є  Е"  —  вектор,  координати  якого 
в  просторі  Еп  дорівнюють  частинним  похід¬ 
ним  цієї  функції  в  точці  X.  Позначають  Г. 
як  вгай  /  ( х ),  V  /  (х)  або  /'  (х).  Г.  визна¬ 
чає  напрям,  для  якого  похідна  за  напрямом 
ф-ції  /  (х)  є  максимальною.  Ця  властивість  зу¬ 
мовила  широке  використання  Г.  в  різних 
опти-чізації  методах. 

Для  функціоиалу  /  (х),  визначеною  в  ліній¬ 
ному  нормованому  просторі  Е ,  роль  Г.  віді¬ 
грає  сильна  похідна.  Оператор  /'  (х),  який 
діє  з  Е  в  Е*,  наз.  сильною  и  о  х  і  д- 
іюю  (похідною  Фрешеі  функціоналу  /  (х) 
в  точці  х,  якщо  для  довільного  елемента 
її  є  Е  має  місце  рівність  /  (х  4-  її)  —  /  (х)  =* 
/'  (х)  к  -}-  о  (||А||).  Перший  доданок  у  пра¬ 
вій  частіші  рівності,  що  апроксимуе  /  (х  4- 
-4-  А)  —  /  (х)  з  точністю  до  величини  порядку 
малості  вищого  за  ||А||,  наз.  диференціалом 
Фреше,  або  сильним  диференціалом.  Слаб¬ 
ким  диференціалом  (д  и  ф  е  р  е  н  ц  і  а  л  о  м  Г  а  - 
т  о)  функціоналу  /  (х)  у  точці  х  називають 

і 

вираз  В/  (х,  її)  =  /(х  +  <А)/(с,0  •» 

..  /(*+іА)  —  /(*)  , 

«=  Ііт  - : - .  Існування  сильного 

і  -♦О 

диференціалу  д/  (х,  її)  забезпечує  існування 
слабкого  диференціалу,  причому  В/  (х,  її)  — 
--  д)  (х.  А),  але  не  завжди  буває  навпаки.  На¬ 
явність  слабкого  диференціалу  забезпечує 
існування  сильного  диференціалу  тоді,  коли 
слабкий  диференціал  В/  (х,  її)  існує,  коли  він 
рівномірно  неперервний  по  х  у  якійсь  кулі  Е 
і  неиерервний  цо  к.  У  цьому  разі  існує  й  силь¬ 
ний  диференціал,  і  й/  (х,  А)  =  В/  (х.  А).  Якщо 
слабкий  диференціал  В/  (х,  /і)  є  лінійним  від¬ 
носно  А,  тобто  В/  (х,  її)  —  І.к,  то  В  =  /'  (х)  — 
оператор,  який  діє  з  £  в  £*,—  наз.  слаб¬ 
кою  похідною  (похідною  Гато)  функ¬ 
ціоналу  І  (х)  у  точні  х. 

Р.  Л  Поляк,  М.  Є .  Нримак. 

ГРАД ІСНТНІШ  МЕТОД  —  метод  мініміза¬ 
ції  функції  багатьох  змінних.  І',  м.  полягає 
в  побудові  послідовності  векторів  хй,  к  — 
=  1,  2,  ...,  пов’язаних  між  собою  співвідно¬ 
шенням  хй  ,  ]  =  хй  —  >.й  V  /  (хй),  де  V/  (хй)  — 
градієнт  міиімізовуваної  в  точці  х  ф-ції 
/  (х).  Числовий  параметр  Яй  вибирають  з  умо¬ 
ви  мінімуму  за  У.  ф-ції  /  (хй— А)У/  (хй))Д  >-0. 
Див.  також  Оптимізації  методи  чисельні. 
ГРАМАТИКА  АВТОМАТНА,  грамати¬ 
ка  зі  скінченним  числом  ста¬ 
нів  —  різновид  граматики  породжувальної. 
ГРАМАТИКА  БЕЗКОНТЕКСТІІА,  грама 
тика  контекстно  вільна  —  різ¬ 
новид  граматики  породжувальної. 
ГРАМАТИКА  ЗАЛЕЖНОСТЕЙ,  грам  а- 
тпка  керувань  —  різновид  грамати¬ 
ки  породжувальної. 
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ГРАМАТИКА  КАТЕГОРІАЛЬНА 


ГРАМАТИКА  КАТЕГОРІАЛЬНА  —  різно 
пид  граматики  формальної.  Г.  к.  використо¬ 
вуй  конструйовані  сооц.  способом  імена  — 
категорії  для  позначення  тинів  слів  і  сло¬ 
восполучень  оинсуваної  мови.  Зіставлення  ка¬ 
тегорій  із  синтаксичними  пінами,  що  їх  ви¬ 
діляють  із  смислових  міркувань  для  конкрет¬ 
них  природних  чи  штучних  мов,  провадиться 
так.  Певні  тини  вважають  елементарними  (ви¬ 
хідними)  і  позначають  символами  (буквами), 
які  паз.  елементарними  катего¬ 
ріями.  Якщо  є  синтаксичний  тип,  усі  слово¬ 
сполучення  якого  при  «дії  ані  зліва  до  словоспо¬ 
лучень  типу,  позначеного  А,  дають  словосполу¬ 
чення  типу,  позначеного  К,  то  перший  з  трьох 
назнаних  тинів  матиме  позначення  [А7А|. 
Аналогічно,  синтаксичний  тип,  який,  приєдну¬ 
ючись  справа  до  А,  дас  К.  матиме  позначення 
|А\А'1-  Т.  ч.,  синтаксичні  типи  позначають 
виразами,  утвореними  з  елементарних  катего¬ 
рій  послідовним  застосуванням  двох  операцій: 
[/1  і  |\|;  такі  вирази  наз.  категоріями. 
Таким  чином,  сама  будова  категорії  зазначай 
синтаксичну  роль  відповідного  типу.  Зокре¬ 
ма,  для  опису  укр.  мови  можна  запрова¬ 
дити  елементарні  категорії  Реч  (речення)  та 
/  (іменник  або  груиа  іменника).  Неперехідні 
дієслова  чи  дієслівні  групи  позначатимуться 
тоді  категорією  І/\Яеч|,  прикметники  — 
|/  /  /),  прислівники,  що  відносяться  до  діє¬ 
слова,  —  ||  /  \  Речі  /  | /  \  Реч||.  Ці  позна¬ 
чення  показують,  що  дієслово,  приєднане 
до  /  справа,  утворює  Реч:  прикметник,  при¬ 
єднуючись  до  /  зліва,  —  /;  прислівник,  при 
єдиуючиеь  до  дієслона  зліва, —  дієслівну 
групу  (приклад  навмисно  спрощено;  сиравді 
ж  опис  природної  мови  набагато  складніший). 

Формально  Г.  к.  та  описувана  нею  мова 
задаються  так.  Г.  к.  визначається  як  четвірка 
компонентів:  І)  словник  (скінченна  множина) 
основних  символів;  2)  словник  елементарних 
катоіорііі;  3)  виділена  елементарна  категорія, 
яка  наз.  головною;  4)  припису- 
вальна  функція,  яка  ставить  у  від¬ 
повідність  кожному  основному  символові  скін¬ 
ченне  число  категорій,  утворених  з  елементар¬ 
них.  Основні  символи  інтерпретуються  як  сло¬ 
ва  мовн;  елементарні  категорії  —  як  назви 
синтаксичних  типів  слів  і  словосполучень, 
які  вважають  за  вихідні.  Головна  категорія 
інтерпретується  як  символ  речення,  прмлнеу- 
вальна  функція  —  як  задання  для  кожного 
слова  всіх  ного  синтаксичних  типів.  Наявність 
у  одного  слова  або  словосполучення  кількох 
синтаксичних  типів  відповідає  синтаксичній 
омонімії.  Пркписувальна  функція  ставить  у 
відповідність  кожному  ланцюжкові  а,,  ....  „п 
основних  символів  скінченну  множину  лан¬ 
цюжків  категорій,  що  складається  з  найрізно¬ 
манітніших  ланцюжків  виду  А, ...  А'п,  де  Кі — 
одна  з  категорій,  що  відповідають  («  = 
=  1,  ....  п).  Безпосереднім  скороченням 

ланцюжка  категорій  називають  замінювання 
в  ньому  сусідньої  пари  категорій,  яка  має 
вид  і  (А  \  А']  або  [АГ  /  А)  А,  категорією  А' 
(безпосереднє  скорочення  категорій  анало¬ 


гічне  скороченню  дробу,  але  для  категорій 
розрізняють  ліві  н  праві  «знаки  дробу»  й 
відповідно  скорочення).  Ланцюжок  категорій 
<р  скорочується  до  ланцюжка  категорії!  ф, 
якщо  є  послідовність  ланцюжків,  що  почи¬ 
нається  ланцюжком  <р  і  кінчається  ланцюж¬ 
ком  ф.  В  цій  послідовності  кожний  наступний 
ланцюжок  утворюється  безпосереднім  скоро¬ 
ченням  попереднього.  Ланцюжок  основних 
символів  наз.  реченням,  якщо  принай¬ 
мні  один  із  ланцюжків  категорій,  поставле¬ 
них  йому  у  відповідність,  скорочується  до 
головної  категорії.  Множина  речень  наз. 
мовою,  допущеною  (або  опису¬ 
ваною)  цією  Г.  к.  Так,  при  задаванні 
описаним  вище  способом  фрагмента  укр. 
мовн  за  допомогою  Г.  к.  з  ланцюжком 
слів  «зелений  гай  шумить»  зіставляється 
ланцюжок  категорій  [///]  і  (/  \  Реч  |;  він 
безпосередньо  скорочується  до  ланцюжка  / 
|/\  Реч  І.  а  той  —  до  головної  категорії  Реч', 
тому  зазначений  ланцюжок  слів  є  реченням. 
Наведена  система  понять  являє  собою  зада¬ 
вання  Г.  к.  як  різновиду  граматики  розпіана- 
вальної.  Алгоритм,  що  дас  змогу  розпізнати, 
чи  є  довільний  ланцюжок  основних  символів 
таким  речеииям  мови,  яке  допускає  ця  Г.  к., 
полягав  у  виписуванії  і  всіх  ланцюжків  кате¬ 
горій,  що  відповідають  цьому  ланцюжкові, 
і  повному  скороченні  кожного  з  них  усіма 
можливими  способами.  Неважко  запровадити 
еквівалентну  систему  понять,  яка  описує  про¬ 
цес  будови  речення  розгортанням  ланцюжків 
категорій,—  тоді  Г.  к.  стане  заданою  як  різ¬ 
новид  граматики  породжувальної. 

Клас  мов,  що  їх  допускають  Г.  к.,  збіга¬ 
ється  з  класом  мов,  породжувальїшх  грамати¬ 
ками  безкоитекстними. 

Поняття  «Г.  к.»  було  запроваджено  у  50-х 
роках  20  ст.  для  побудови  алгоритму  синтак¬ 
сичного  аналізу  природних  мов.  Проте  апарат 
Г.  к.  малопридатний  для  практичного  моде¬ 
лювання  природних  мов  і  тепер  використову¬ 
ється  майже  виключно  в  теоретичних  дослід¬ 
женнях. 

ГРАМАТИКА  ЛІНІЙНА  —  безконтекстиа 
граматика,  в  кожному  правилі  якої,  в  правій 
частині,  є  не  більше  як  но  одному  входженню 
допоміжного  символу.  Окремим  випадком 
Г.  л.  є  автоматна  граматика.  Див.  Граматики 
пород  жувальна. 

ГРАМАТИКА  ИОРОДЖУВАЛЬІІА  —  систе¬ 
ма  иравил,  яка  дас  змогу  будувати  скінченні 
послідовності  символів;  є  різновидом  грама¬ 
тики  формальної.  Поняття  Г.  н.,  використо¬ 
вуване  в  матом,  лінгвістиці,  по  суті,  є  окре¬ 
мим  випадком  поняття  числення,  що  його  ви¬ 
користовують  у  ін.  розділах  матем.  логіки. 
Термін  «Г.  п.»  використовують  звичайно  як 
назву  певного  класу  числень  (що  також  наз. 
граматиками  Хомського).  Кожне  числення 
цього  класу  задається  такими  чотирма  компо¬ 
нентами:  1)  словником  (скінченною  множи¬ 
ною)  основних,  або  т  е  р  м  і  н  а  л  ь  її  и  х, 
символів;  2)  словником  допоміжних, 
або  нетермінальннх  символів;  3)  виділеним 
допоміжним  спмволом,  який  паз.  п  о  ч  а  т  к  о- 
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в  и  м;  4)  вибором  правил  виведення, 
або  набором  синтаксичних  правил, 
кожне  а  яких  мас  вигляд  <р  —  ф,  де  <р  і  ф  — 
ланцюжки,  що  складаються  а  оси.  і  допоміж¬ 
них  символів.  Осн.  символи  інтерпретуються 
як  слова  мови,  допоміжні  —  як  назви  класів 
слів  і  словосполучень,  початковий  символ  — 
як  символ  речення.  Синтаксичні  правила 
описують  зв'язки  між  частинами  речення.  За¬ 
стосування  правила  ф  -►  ф  ДО  ланцюжка,  що 
мас  вигляд  оьфР,  означає,  перетворення  його 
па  ланцюжок  афР,  де  а  і  Р  —  ланцюжки,  один 
з  яких  (ато  іі  обидва)  можуть  бути  пустими. 
В  и  від  у  цій  Г.  п.  с  послідовністю  ланцюж¬ 
ків,  у  якій  будь-який  ланцюжок,  крім  першо¬ 
го,  одержують  з  попереднього,  застосувавши 
певно  правило  виведення.  Ланцюжок  оси. 
символів,  виведений  з  початкового  символу, 
паз.  реченням,  а  множину  всіх  речень  — 
мово  ю,  яку  породжує  ця  граматика.  Так, 
у  Г.  п.  з  оси.  словником  (а,  Ь,  с},  допоміжним 
І А ,  В),  початковим  символом  .4  й  набором 
правил  |Л  -*  аЛВ,  А  -*  В  е,  В  -*■  6(  одним 
із  виводів  є  послідовність  А,  а  А  В ,  аВсВ, 
аЬсВ,  аЬсЬ.  Ланцюжок  аЬсЬ  —  речення. 

Осн.  класи  Г.  п.  виділяють  залежно  від 
обмежень,  які  накладають  на  синтаксичні 
правила.  У  граматиці  безпосе¬ 
редніх  складників  синтаксичні  пра¬ 
вила  мають  вигляд  ХЛ  ш  Хфш;  у  б  «з  к  о  н- 
т  е  к  с  т  н  і  й,  або  контекстно  вільній  грама¬ 
тиці  —  .4  -*  ф;  в  автоматній  грамати¬ 
ці  (або  граматиці  зі  скінченним  числом  ста¬ 
нів)  —  А  -*■  аВ  або  А  -*  а.  Тут  а  позначає 
осн.  символ,  А  і  В  —  допоміжні,  X,  ш  і  і[- 
ланцюжки  оси.  і  допоміжних  символів,  при¬ 
чому  ф  —  не  пустий.  Очевидно,  що  в  зазначе¬ 
ній  послідовності  класів  Г.  п.  кожний  клас 
є  частиною  попереднього.  Мови,  породжувані 
Г.  п.  перелічених  класів,  наз.  відповідно  мо¬ 
вами  безпосередніх  складників,  безконтекст- 
ннми  чи  автоматними.  В  граматиках  складни¬ 
ків  на  кожному  кроці  виведення  замінюється 
лише  один  символ,  тому  в  них  з  кожним  ви¬ 
веденням  речення  асоціюється  т.  з.  д  е  р  е  - 
в  0  м  виведення.  Воно  будується  так. 
Корінь  дерева  відповідає  початковому  симво¬ 
лові.  Кожному  символові  ланцюжка,  на  який 
замінюється  початковий  снмвол  на  першому 
кроці  виведення,  ставиться  у  відповідність 
вузол  дерева  й  до  нього  проводиться  гілка 
від  кореня.  Для  тих  з  одержаних  вузлів,  які 
позначено  допоміжними  символами,  будуєть¬ 
ся  аналогічна  конструкція  і  т.  д.  Кожне  де¬ 
рево  виведення,  що  розглядається  як  дерево 
складників  речення  при  описуванні  структу¬ 
ри  речення,  задає  на  ньому  систему  складни¬ 
ків  (для  наведеного  прикладу  дерево  .виве¬ 
дення  подано  на  мал.  1;  відповідна  система 
складників  складається  з  ланцюжків  аЬсЬ, 
Ьс,  а,  Ь,  с,  Ь).  Ця  особливість  граматик  склад¬ 
ників  робить  їх  важливим  засобом  для  опи¬ 
сування  природних  і  штучних  мов.  Саме  гра¬ 
матики  складників  та  їхні  окремі  випадки 
є  одним  з  осн.  об’єктів  вивчення  матем.  лінг¬ 
вістики.  Для  одного  окремого  випадку  без- 
коптекстннх  граматик  —  граматик  залеж¬ 


носте  іі,  або  керувапь,  з  кожним  реченням 
породжуваної  мови  (точніше  —  з  кожним  ви¬ 
веденням  речення)  можна  зіставити  певне 
відношення  керування.  Граматикою  залеж¬ 
ностей  наз.  граматика,  всі  правила  якої  мають 
вигляд  А  -»  //,  ...  В т  а  Вт+1  ...  Вп,  де  0  < 
<  т  <  я.  а  —  основний,  а  А,  /?,,  ...  ,  Вп  — 
допоміжні  символи.  Якщо  при  побудові  пев¬ 
ного  речення  використовується  правило  за¬ 
значеного  виду,  то  в  дереві  виведення  від  вуз¬ 
ла,  позначеного  символом  А,  йдуть  гілки  до 
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1  Г 'її  1 

а  *  с  о 
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вузлів,  позначених  символами  Ви  ...,  Вт, 
а,  Вт  ...,  Дп;  символ  а  наз.  гол.  у  складни¬ 
ку  А ,  тобто  складнику,  що  відповідає  вузло¬ 
ві  з  позначкою  А ,  й  за  визначенням  вважають, 
що  вів  керує  головними  символами  складни¬ 
ків  Д,,  ...,Д„.  Граматика  наведеного  прикла¬ 
ду  —  граматика  залежностей,  і  зазначений  ви¬ 
від  задає  відношення  корування  (мал.  2).  Є  й 
різновиди  Г.  п.,  у  яких  для  породжуваних 
речень  задаються  й  системи  складників  і  від¬ 
ношення  керування. 

Еквівалентність  Г.  и.  Дві  Г.  п. 
наз.  слабо  еквівалентними,  якщо  воші  поро¬ 
джують  ту  саму  мову;  сильно  еквівалентни¬ 
ми  —  якщо,  крім  того,  для  будь-якого  ре¬ 
чення  породжуваної  мови  збігаються  описи 
структури,  зроблені  за  цими  граматиками. 
Розрізняють  принаймні  три  типи  сильної 
еквівалентності:  однаковість  описування  сис¬ 
теми  складників,  описування  підношення  кору¬ 
вання  або  одночасно  описування  складників 
і  керування. 

Основи  теорії  Г.  п.  розроблено  в  1950— 
60-х  роках  (переважно  в  працях  амер.  лін¬ 
гвіста  Н.  Хомського)  як  формальний  апарат 
для  опису  природних  і  штучних  мов,  у  зв'яз¬ 
ку  з  внутрішніми  потребами  лінгвістики  й  з 
розв’язуванням  мовних  задач  на  ЕОМ. 

Серед  напрямів  математичного 
дослідження  Г.  п.  варто  виділити  два: 
порівнювання  різних  класів  Г.  п.  та  дослід¬ 
ження  розв’язності  алгоритмічних  проблем. 
Серед  перелічених  класів  мов  (мови,  пород¬ 
жувані  Г.  п.  заг.  виду;  мови  безпосередніх 
складників;  бсзкоптекстні;  автоматні)  кожний 
наступний  істотно  ширший  за  попередні.  Кла¬ 
си  мов,  породжуваних  граматиками  залежнос¬ 
тей  і  категоріальними,  збігаються  з  класом 
бсзконтекстних  мов.  Клас  безконтекстнпх 
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граматик  має  більші  можливості  для  побу¬ 
дови  опису  структури:  для  безконтекстиої 
граматики,  взагалі  кажучи,  може  не  існу¬ 
вати  сильно  окні валентної  їй  граматики  за¬ 
лежностей  чи  категоріальної. 

Один  з  найважливіших  класів  алгорит¬ 
мічних  проблем  для  Г.  п.  —  про¬ 
блеми  розпізнавання  властивостей  мов,  тобто 
потрібно  знайти  алгоритм,  який  дає  змогу  за 
будь-якою  граматикою  заданого  (фіксованого 
для  цієї  проблеми)  класу  А'  дізнатися,  чи  має 
породжувана  цією  граматикою  мова  деяку 
певну  властивість.  Якщо  такий  алгоритм 
існує,  то  кажуть,  що  властивість  розпізна¬ 
ється  в  класі  К,  якщо  ж  не  існує,  то  вона  не 
розпізнається.  Найважливішими  властивос¬ 
тями  мов,  що  їх  досліджували  на  розпізна¬ 
ваність,  є:  пустота  (властивість  бути  пустою 
множиною);  повнота  (властивість  збігатися  з 
множиною  будь-яких  ланцюжків  основних 
символів);  істотна  невизначеність  (властивість, 
яка  полягає  в  тому,  що  будь  яка  граматика 
з  класу  /ґ,  яка  породжує  цю  мову,  зіставляє 
з  деяким  ланцюжком  більш  як  один  структур¬ 
ний  опис). 

Зведення  результатів  перелічених  проблем 
подано  в  таблиці  (Я  —  розпізнаваність  відпо¬ 
відної  властивості  в  цьому  класі  граматик, 
//  —  нерозпізнаваність). 


Проблем  и 
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Крім  перелічених  напрямів  матем.  дослід¬ 
жень  Г.  п.,  можна  зазначити  такі  питан¬ 
ня:  розпізнавання  породжуваних  мов  за 
допомогою  автоматів  з  магазинною  пам’яттю; 
вивчення  складвості  виведення  в  Г.  п.;  по¬ 
шук  класів  Г.  п.,  яким  за  «породжував ьною 
силою»  належать  проміжні  місця  в  описаній 
ієрархії  Г.  п.;  зв’язок  Г.  н.  з  граматиками 
розпізнавальними;  керування  виведеннями  в 
Г.  її.  тощо  (див.  також  Лінгвістика  матема¬ 
тична). 

Практичного  застосування  апарат  Г.  п.  на¬ 
буває  гол.  чином  при  створенні  мов  штучних 
і  в  працях,  що  стосуються  машинного  пере¬ 
кладу.  Більшість  із  створюваних  тепер  штуч¬ 
них  мов  задають  саме  за  допомогою  Г.  п., 
причому  найчастіше  —  безконтекстних  гра¬ 
матик.  Так,  стандартні  описи  АЛ ГОЛу-60  та 
ін.  мов  програмування  ио  суті  є  Г.  п.  Викорис¬ 
товувати  Г.  п.  в  автоматичному  перекладі 
почали  внаслідок  великих  труднощів  еннтак- 
сичного  аналізу  речення.  Алгоритм  синтак¬ 


сичного  аналізу  для  мови,  породжуваної 
Г.  п.,  частіше  виявляється  простим  і  доступ¬ 
ним  для  огляду.  Більшість  груп,  які  працю¬ 
ють  над  автомат,  иерокладом  і  суміжними 
проблемами,  иевною  мірою  використовують 
моделювання  природної  мови  за  допомогою 
Г.  п.  В  роботах,  які  провадяться  в  СРСР, 
використовують  Г.  п.,  близькі  до  граматик 
залежностей;  у  США  —  близькі  до  граматик 
складників.  Див.  також  Інгве  гіпотеза. 

Літ.:  Гладкий  А.  П.,Мельчук  И.  А.  Зле- 
неігти  математической  лингіїнсгики,  М. ,  1969  (біблі- 
огр.  с.  188—192];  X  о  м  с  к  и  й  Н.  Формальпме  свой- 
стаа  грамматик  В  кн.:  Кибернетичсский  сбормик. 
Новая  серна,  а.  2.  М.,  19*16;  Гладкий  А.  П. 

Формальпме  грачма  гики  в  камки.  М„  1973  [бібліогр. 
с.  349— ЗМІ;  Фитиалов  С.  Я.  Об  акпиналентно- 
сти  грамматик  НС  и  грамматик  аапиеимостсй.  11  кн.: 
Проблеми  структурной  лингвистикн.  1967.  М., 

1968,  Гнязоург  С.  Матсматичсская  теорії* 
контекстио-свободних  намков.  Пер  с  англ.  М.. 
1970  (бібліогр.  с.  310— 3191. 

ГРАМАТИКА  РОЗПІЗНАВАЛЬНА  -  систе 
ма  правил,  що  для  будь-якого  ланцюжка 
(послідовності  символів)  визначає,  чи  входить 
він  у  фіксовану  множину  ланцюжків  (мову). 
Див.  Граматика  формальна,  Граматика 
породжувальна. 

ГРАМАТИКА  СКЛАДНИКІВ,  грамати¬ 
ка  безпосередніх  складни¬ 
ків  —  різновид  граматики  пораджувальної. 

ГРАМАТИКА  ТРАНСФОРМАЦІЙНА  —  систе¬ 
ма  правил,  що  дає  змогу  будувати  речен¬ 
ня  природної  мови  з  порівняно  невеликої 
кількості  найпростіших,  так  званих  я  д  е  р  - 
н  н  х  речень  за  допомогою  спец,  перетво¬ 
рень,  або  трансформацій  (див.  Мови 
моделі  математичні).  Дослідження  Г.  т. 
провадять  гол.  чин.  на  рівні  неформалізо- 
ваних  міркувань  і  розгляду  окремих  прикла¬ 
дів.  Г.  т.  поки  що  не  можна  тлумачити  и  як 
різновид  формальних  граматик,  оскільки  ще 
пе  існує  Ті  задовільного  загального  матема¬ 
тичного  визначення.  Поняття  Г.  т.  введено  для 
узагальнення  і  формалізації  прийнятого  в  ап- 
гло-амер.  лінгвістиці  методу  трансформаційно¬ 
го  аналізу  речення.  Апарат  Г.  т.  застосовують 
для  деяких  досліджень  з  автоматичної  оброб¬ 
ки  тексту. 

Г.т.  можна  розглядати  як  один  з  рівнів  гра¬ 
матики  пород  жувальної. 

Для  уникнення  труднощів  на  шляху  засто¬ 
сування  методу  безпосередніх  складникін 
Н.  X омський  запропонував  доповнити  цей 
метод  рядом  трансформаційних  правил,  що  ут¬ 
ворюють  трансформаційний  рівень  граматики. 
Ці  правила  знімають  обмеження  з  методу  без¬ 
посередніх  складників,  наприклад,  дають  змо¬ 
гу  переставляти  символи  в  ланцюжках,  роби¬ 
ти  одночасно  перекодування  кількох  символів 
(а  правилами  безпосередніх  складників  цс 
забороняється)  тощо. 

Кожна  мова,  якщо  виходити  з  правил  Г.  т., 
може  бути  представлена  набором  ядерних 
речень  і  набором  трансформацій,  яким  під¬ 
дають  ці  ядерні  речення,  щоб  утворювати 
різноманітні  типи  речень  даної  мови.  Аналіз 
українського  речення  «Велике  дерево  скидає 
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листя»  з  застосуванням  символів  Пр,  І,  Д 
(Пр—  прикметник,  І  —  іменник,  Д  —  дієслово) 
за  схемою  безпосередніх  складників: 

Велике  дерево  скидає  листя 

Пр _ І  Д _ І 

Дерево  скидає 

І _ Д 

зводиться  до  конструкції  ІД  («Дерево  скидає»), 
яка  є  кінцевою  конструкцією,  або  ядерним 
реченням.  Застосовуючи  різні  трансформації 
до  ядерного  речення,  можна  одержати  різно¬ 
манітні  речення  української  мови.  Проте 
па  трансформаційному  рівні  в  більшості  ви¬ 
падків  (особливо  для  флексійних  мов,  якими 
є  російська  та  українська)  одержуємо  не 
конкретні  слова  синтезованого  речення,  а  пев¬ 
ні  одиниці  з  індексами,  наприклад,  *іти>|ИІІ», 
«скндатпМНІІ»,  що  означає  дієслова  «ітп», 
«скидати»  в  минулому  часі.  Для  того,  щоб 
утворення  речень  відбувалося  цілком  авто¬ 
матично,  виникла  потреба  запровадити  третій 
рівень  —  морфофонемний  (на  цьому  рівні  від¬ 
бувається  перетворення  названих  вище  оди¬ 
ниць  з  індексами  на  реальні  слова  синтезова¬ 
них  речень,  наприклад,  «ітимви»  перетворю¬ 
ється  на  «йшов»  і  т.  ін.). 

Літ.:  Хомсвий  Н.  Синтаксические  структури. 
В  вн.:  ІІовое  в  лингвнегике,  в.  2.  М.,  1962;  Хомс¬ 
вий  Н.  Лингвистика,  логика.  певхология  в  иичие- 
лительнме  устройства.  В  вн.:  Математичсская  линг- 
аистика.  М..  1964;  Хомскпй  И..  Мвллер  Дж. 
Впезсние  н  формальний  анализ  сстестнснннх  юнко». 
В  вн.:  Кийернетичсский  сОорннн  Новая  серна,  в.  І 
М.,  196Д. 

ГРАМАТИКА  ФОРМАЛЬНА  -  система 
правил  для  опису  множин  скінченних  послі¬ 
довностей  символів.  Скінченні  послідовності 
символів  (ланцюжки),  що  входять  до  складу 
цієї  множини,  наз.  реченнями,  а  сама 
множина  —  мовою,  описуваною  цією  Г.  ф. 

Існують  два  типи  Г.  ф.:  граматики  порад - 
жувальні  —  системи  правил,  що  дають  змогу 
будувати  речення  мови,  і  граматики  розпіз¬ 
навальні  —  алгоритми,  що  розпізнають,  чи 
є  певний  ланцюжок  реченням.  Цей  иоділ 
є  дещо  умовним,  бо  будь-яка  розпізнавальна 
граматика  по  суті  задає  спосіб  побудови 
всіх  речень.  Крім  того,  для  найістотніших 
класів  породжувальиих  граматик  (зокрема, 
для  граматик  складників,  безконтекстнпх 
і  автоматних),  існують  алгоритми,  які  дають 
змогу  для  будь-якого  ланцюжка  символів 
визначити,  чи  є  вів  реченням.  Розрізняють, 
крім  того,  такі  класи  Г.  ф.  (напр.,  граматики 
категоріальні ,  які  можна  розглядати  і  як  по- 
роджувальні,  і  як  розпізнавальні.  Г.  ф.  зас¬ 
тосовують  найчастіше  для  описування  природ¬ 
них  і  штучних  мов  у  лінгвістиці  математич¬ 
ній.  Тепер  породжувальні  граматики  застосо¬ 
вуються  більше,  ніж  розиізнавальні. 

Літ.:  Гладкий  А.  В.  Формальні»  грамматяки  и 
язики.  М.,  1973  [бійліогр.  С-  349—356]. 

ГРАНИЧНА  ЗАДАЧА  —  те  саме,  що  й  кра¬ 
йова  задача. 

ГРАФ  —  система  об’єктів  довільної  природи 
(вершин)  і  в’язок  (ребер),  що  сполучають 


якісь  пари  цих  об’єктів.  Ребра  можуть  бути 
орієнтованими  чи  ноорієнтопаними,  одна  й 
та  сама  пара  вершин  може  сполучатися  будь- 
якою  кількістю  ребер,  вершина  може  бути 
сполучена  сама  з  собою  (мал.  І).  Строге  озна¬ 
чення  Г.  (за  Зиковим)  таке:  Г.  Ь  **»  (X ,  II  \  Р) 
дано,  якщо  дано  множину  X  0  (вершин), 
множину  V  (ребер)  і  інцидситор  —  триміс¬ 
ний  предикат  Р,  причому  Р  ( х ,  и,  у)  означає 
висловлення:  «ребро  и  сполучає  вершину  *  із 
вершиною  у»  і  задовольняє  дні  умови:  а)  Р  ви¬ 
значено  на  всіх  таких  упорядкованих  трійках 


елементів  і,  и,  у,  для  яких  х,  у  г.  X  та  и  є  І/; 
б)  є  ї/3-г.  уєХ  [Р  (і,  и,  у)  &\/  х',  у' є 
єХ  |Я  (х',  и,  у')  ф  (х  =  х'&у  =  у')  V  (*  = 
=  у' &у  —  х')1),  тобто  кожне  ребро  сполучає 
якусь  пару  (впорядковану)  вершин  х,  у,  але 
крім  неї  може  сполучати  гце  тільки  обернену 
пару  у,  і.  Ребро,  що  сполучає  х  з  у,  але  не 
у  зі,  наз.  дугою  (яка  виходить  з  х  і  захо¬ 
дить  в  у);  ребро,  що  сполучає  х  з  г,  наз.  пет¬ 
лею  (нрн  вершині  х);  ребро,  що  сполучає 
і  х  з  у,  і  у  з  х  (х  Ф  у),  наз.  ланкою  (між 
х  та  у).  Дезорієнтація  дуги  ц,,  яка  йде  з  х„ 
в  у0,  тобто  перетворення  цієї  дуги  на  ланку, 
означає  перехід  від  Г.  Р  =  (X,  І/;  Р)  до  Г. 

V  =  (X,  (/;  Р')  з  тими  самими  X,  V  і  новим 
предикатом,  який  відрізняється  від  поперед¬ 
нього  лише  тим,  що  обидва  вирази  Р'  (х„, 
Щу,  у0)  та  Р'  (уа.  Но,  і0)  справжні,  тим  часом  як 
з  двох  виразів  Р  (х0,  и0,  у0)  та  Р'(у0,  ,“о.  *о) 
справжнім  є  лише  перший;  дезорієнтація  всіх 

дуг  перетворює  Ь  на  Г.  І.  (А',  II  \  Р),  де  преди¬ 
кат  Р  (х,  и,  у)  —  диз'юнкція  Р  (х,  и,  у)  V 

V  Р  (».  ■*)• 

Інше  означення  Г.  (за  К.  Вержем):  Г.  є  пара 
С  —  (А,  II),  утворена  множиною  А  (вершин) 
та  сімейством  II  (дуг),  що  складається  з  упо¬ 
рядкованих  пар  вершин,  причому  одна  й  та 
сама  пара  може  фігурувати  в  II  скільки  зав¬ 
годно  разів.  Усі  ребра  (в  тому  числі  іі  петлі) 
є  дугами,  тобто  їх  «орієнтовано*,  проте  якщо 
в  конкретному  випадку  не  має  значевня,  йде 
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дуга  11,  з  І0  І  у„  чи  з  Уо  II  цю  дугу  розгля¬ 
дають  як  «неорієїітовапу»  і  креслять  без  стріл¬ 
ки  (або  з  двома  протилежними  стрілками»: 
при  такому  означенні  Г.,  в  якому  к  дуг  є 
ноорієнтованими,  фактично  являє  собою  клас 
із  2і*  різних  Г.  Надалі  при  викладі  всієї  гра¬ 
фів  теорії  дотримуватимемося  означень  та 
позначень  Зикова. 

Г.  V  ■=*  (X',  17'\  Р ')  паз.  частиною 
(за  К.  Бержем  —  частинним  підграфом)  Г. 
/,  =  (X.  17\  Р),  якщо  0  *  А”  =  X,  17'  Є 
с  (/  і  на  нілмножмнах  X',  17'  предикат  Р‘ 
збігається  з  Р.  Частина  V  е  підграфом  Г. 
Б,  якщо  всяке  ребро  з  17,  що  сполучав  верши 
нн  множний  X',  належить  17'.  Частина  Б' 
є  с  у  г  р  а  ф  о  м  (за  К.  Бержем  —  частинним 
Г.)  Г.  і,  якщо  X'  =  X.  Два  Г.  £,  =  (X,. 
(/,;  /*,)  та  Бг  =  (Х„  17г',  Рг)  ізоморфні,  коли 
можна  встановити  взаємно  однозначну  відпо¬ 
відність  X!  *-►  А’і,  Ч у  *-*  І/,  так.  щоб  для  від¬ 
повідних  вершин  і  ребер  висловлення 
Я,  (*,,  их,  у  і)  і  Я,  (х,.  »„  уг)  були  рівноснльни- 
мн.  Для  кожного  абстрактного  (тобто  без  вка¬ 
зівки  на  конкретну  природу  всрпіпн  і  ребер) 
Г.  Б  =  (X,  17',  Я),  в  якому  множини  X  та  17 
не  більш  як  лічбові,  напевно  можна  побу¬ 
дувати  ного  топологічне  зображення  —  ізо¬ 
морфний  Г.  що  його  вершинами  є  якісь 
точки  овклідоиого  тривимірного  простору,  а 
ребрами  —  прості  жорданові  дуги  (з  позна¬ 
ченнями  чи  без  позначень  напряму),  які  спо¬ 
лучають  ці  точки  й  не  мають  між  собою  спіль¬ 
них  точок,  відмінних  від  вершин.  Г.  Б  паз. 
плоским,  якщо  він  допускає  таке  тополо¬ 
гічне  зображення,  всі  вершинп  й  дуги  якого 
розміщено  в  одній  площині  (чп  на  одній  сфе¬ 
рі,  а  це  рівносильно,  оскільки  стереографіч¬ 
ним  проектуванням  завжди  можна  перевести 
плоске  зображення  в  сферичне  і  навпаки). 
Г.  без  дуг  (тобто  «неорієвтований»),  без  пе¬ 
тель  і  кратних  ребер  наз.  звичайним: 
його  можна  задавати  парою  (X,  17),  де  17  — 
якась  множина  (не  сімейство!)  невпорядко- 
ваннх  пар  різних  вершин  з  X.  Г.  без  ланок 
(«орієнтований»),  без  кратних  петель  і  крат¬ 
них  дуг  одного  напряму  паз.  Бержа  графом 
(X,  17),  де  17  —  якась  множина  впорядкова¬ 
них  пар  вершин:  такий  Г.  записують  і  в  вигля¬ 
ді  (X,  Г),  де  Г  —  відображення,  що  кожному 
х  є  X  відносить  підмножипу  Гх  <=  X  тих 
вершин,  у  які  з  х  іде  дуга  чи  петля.  Мапр., 
для  Г.  Бержа  на  мал.  2  маємо  X  =  (а,  Ь,  с, 
<*},  Го  =0,  ГЬ  =  (а.  Ь,  с|,  Гс  =  (6). 
Ге  =  ( і).  Г.  наз.  дводольним  (абобіх- 
роматичиим),  якщо  множину  X  його  вершин 
можна  розбити  на  дві  підмножнви:  X  = 
Хх"[)  Х„  де  X,  П  Хг  =  0  так,  щоб  ніяке 
ребро  не  сполучало  вершин  однієї  й  тієї  са¬ 
мої  підмножнни;  зокрема,  дводольний  зви¬ 
чайний  Г.  ваз.  графом  Кенігаі  прн 
заданому  розбитті  множини  вершин  його  за¬ 
писують  у  вигляді  (Хі,  X,;  17).  Г.  заданого 
типу  наз.  повним,  якщо  в  ньому  є  всі  мож¬ 
ливі  для  цього  типу  ребра  (при  пезміпній 
множині  вершин).  Так,  у  повному  звичайному 
Г.  кожну  пару  різних  вершин  сполучено  рівно 


однією  лапкою;  у  повному  Г.  Бержа  з  кожної 
вершини  в  кожну  іншу  йде  одна  дуга  і  при  кож¬ 
ній  вершині  є  одна  петля;  повний  Г.  Чепіга 
складається  з  двох  множин  вершин  і  найрізно¬ 
манітніших  ланок,  які  сполучають  вершини 
однієї  множини  з  вершинами  іншої  (по  одній 
ланці  для  кожної  такої  пари  вершин).  На  мал. 
З  показано  повний  звичайний  п’ятивершин- 
иий  Г.  і  повний  Г.  Кеніга  з  двома  трнвершии- 
иими  множинами  («три  будинки  і  три  крини¬ 
ці»);  обидва  вони  —  ненлоскі.  Г.  без  ребер 
(17  «=  0)  наз.  порожнім.  З  поняттям  Г. 
пов’язана  ціла  система  конкретних  проблем  і 
методів  переважно  практичних  або  викликаних 
теор.  проблемами  з  інших  галузей  математики. 

Літ.:  З  и  к  о  а  А,  А,  Тсорнн  конечних  графин, 
г.  ..  і.  НовосиВирск,  1968  ІбІбліогр.  с.  515  542); 

Копія  О-  ТІїеогіе  <іег  сшііісіїгп  ипсі  итчкіПоІісп 
СігярПеп.  Ьеірпк.  1936;  Гх  Ь  І  с  к  1  Н.  Сігаріїепігаші- 
Іогшаїіопеп.  «МопаШіеМе  Гиг  МаІЬсітшІІк»,  1960,  Неї. 
64,  Лі  2;  В  е  р  ж  К.  Теорії»!  графов  в  ес  прнмеяенн >і. 
Пер.  с  фрака.  М.,  1962  ІбІбліогр.  с.  293  302 1;  Оре 

О.  Тсория  графо».  Пер,  с  аягл.  М..  1968  ІбІбліогр 
с.  325—338);  Н  е  г  ц  е  С.  Огаріїея  сі  Ііурегкаріїс». 
РагЦ,  1971.  О.  О.  Зиков, 

ГРАФ  ЗВАЖЕНИЙ  —  граф,  у  якому  кожній 
дузі  и  поставлено  у  відповідність  якесь  число 
е  ( ц ),  яке  називається  и  «вагою».  Вага  дуги 
може  мати  різні  фіз.  чи  екоиом.  інтерпретації: 
довжина  дуги,  вартість  або  час  переміщення 
по  ній,  пропускна  здатність  —  в  економічних 
застосуваннях,  імовірність  безвідмовної  робо¬ 
ти  —  в  теорії  надійності,  напруга  або  струм  — 
в  електр.  колах,  передача  ланки  —  у  систе¬ 
мах  автоматичного  керування.  У  різних  за¬ 
стосуваннях  е  (ц)  може  набувати  додатних  і 
від’ємних,  цілих  і  дробових  значень.  До  най- 
відомішнх  задач  на  Г.  з.  належать  задача  про 
найкоротший  шлях,  задачі  про  максимальний 
потік,  про  найкоротшу  зв’язуючу  мережу,  за¬ 
дача  про  комівояжера  та  іи.  У  деяких  застосу¬ 
ваннях  розглядаються  графи  з  кількома  ва¬ 
гами  кожної  дуги.  Так,  напр.,  у  сітковій  тран¬ 
спортній  задачі  кожній  дузі  можуть  відпові¬ 
дати  дві  ваги  —  довжина  дуги  та  її  пропуск¬ 
на  здатність. 

Літ.  див.  до  ст.  Графи  теорія. 

в.  О.  Трубі». 

ГРАФ  РОЗФАРБОВАНИЙ  —  иеорієнтова- 
ний  граф  без  петель,  множину  вершин  (або 
ребер)  якого  розбито  на  к  неперетинних  груп 
так,  що  кожна  вершина  (ребро)  належить  точ¬ 
но  одній  групі  н  суміжні  вершини  (ребра) 
належать  різним  групам.  Мінім,  кількість  та¬ 
ких  груп  вершин  (ребер)  наз.  х  роматич- 
и  и  м  числом  (класом)  графа.  Якщо  кож¬ 
ній  групі  поставити  у  відповідність  свій 
колір,  то  у  Г.  р.  суміжні  елементи  будуть  за¬ 
барвлені  в  різні  кольори.  Задачі,  пов'язані 
з  розфарбовуванням  графів,  крім  теоретично¬ 
го,  мають  і  велике  практичне  значення.  Вони 
виникають  під  час  монтажу  й  перевірки  склад¬ 
них  електр.  схем,  складання  графіків  турні¬ 
рів,  у  соціології  тощо. 

Літ.  див.  до  ст.  Графів  теорія. 

Ь.  О.  Трі/бік. 

ГРАФІВ  ЗВ'ЯЗНІСТЬ  —  одна  з  основних 
властивостей  графів,  яка  виявляється  ось  у 
чому.  На  множині  вершин  графа  Б  відношен¬ 
ня  «вершини  х  та  у  з’єднані  хоча  б  одним  лап- 
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цюсо.и»  є  еквівалентність;  класи  цієї  еквіва¬ 
лентності  породжують  підграфи,  що  їх  наз. 
компонентами  (зв'язності)  графа  В.  Якщо 
кількість  компонент  х  (В)  +  1,  то  граф  В 
•іаз.  зв'язним.  У  графів  теорії  фундаменталь¬ 
ну  роль  відіграє  теорема  Менгера:  для  існу¬ 
вання  в  графі  В  системи  з  к  ланцюгів  (к  > 
>  1).  які  з’єднують  дві  задані  вершини  х  та 
у  і  попарно  не  мають  інших  спільних  елемен¬ 
тів,  необхідно  й  достатньо,  щоб  ніяке  видален¬ 
ня  к  (чи  менше)  елементів,  які  становлять 
відмінні  від  х  та  у  вершини  чи  ребра,  які 
з’єднують  х  з  у,  не  перетворювало  /.  на  такий 
граф,  де  х  та  у  належать  різним  компонентам. 
«Ребровий»  варіант  цієї  теореми  (теорема  Ко- 
ціга)  характеризується  тим,  що  видалюваними 
/>'  елементами  є  тільки  ребра,  а  к  ланцюгів,  що 
з’єднують  х  з  у,  не  можуть  мати  спільних  ребер 
(але  можуть  мати  спільні  вершини,  які  відріз¬ 
няються  від  і  та  у).  Граф  В  наз.  Аг-зв’язним 
вершинно  (відповідно  реброво),  якщо  будь 
які  дві  його  вершини  х  та  у  з'єднані  принаймні 
к  ланцюгами  попарно  без  спільних  елементів, 
крім  х  та  у  (відповідно  попарно  без  спільних 
ребер).  Максимальний  2-зв'язіініі  (вершин¬ 
но)  підграф  графа  В  наз.  його  блоком,  а 
вершину,  що  належить  більш  як  одному  бло¬ 
кові, —  точкою  зчленування;  ця  точка  харак¬ 
теризується  тим,  що  її  видалення  веде  до 
збільшення  кількості  компонент  графа. 

Враховуючи  орієнтацію  робер,  одержують 
поняття  досяжності.  Так,  у  Вержа  графі 
В  —  ( X ,  Г)  вершина  у  є  досяжною  з  х,  якщо 
існує  орієнтований  ланцюг  з  початком  х  і 
кінцем  у.  Граф,  у  якому  будь-які  дві  вершини 
є  досяжними  одна  з  одної,  наз.  бізв  язним 
(або  дуже  зв’язним).  Бікомпонентн  графа  — 
це  його  макс.  бізв’язні  підграфи.  база  вер¬ 
шин  —  така  иідмножина  2  с:  X,  що  ніякі 
дві  різні  вершини  з  2  не  досяжні  одна  з  одної, 
а  будь-яка  вершина  х  є=  X  \  2  є  досяжною 
хоча  б  з  однієї  вершини,  що  входить  у  2. 
Проблему  повного  огляду  баз  вершин  графа 
розв’язують  так:  виявляють  усі  ті  бікомпо- 
пенти,  н  які  не  заходить  ззовні  жодна  з  дуг, 
тоді  за  всілякі  бази  вершин  правлять  множи¬ 
ни,  що  їх  одержують,  вибравши  по  одній  вер¬ 
шині  з  усіх  виявлених  бікомпонент.  Проблема 
огляду  і  знаходження  баз  дуг  —  таких  мінім, 
суграфів.  які  забезпечують  ту  саму  досяж¬ 
ність  вершин,  що  п  у  початковому  графі, — 
набагато  складніша,  але  й  її  в  певному  розу¬ 
мінні  розв’язано. 

Літ..  Зикої  А.  Теория  конечних  графив,  т.  1. 
Ноиоснбирск,  1969  [бібліогр.  с.  515 — 542]. 

О.  О.  Зиков. 

ГРАФІВ  ТЕОРІЯ  —  розділ  математики,  який 
вивчає  графи  й  ті  узагальнення  їх  (транс¬ 
портні  мережі,  гіперграфи  тощо),  на  які  по¬ 
ширюються  деякі  основні  поняття  й  методи, 
іцо  стосуються  графів. 

До  виникнення  заг.  теорії  графи  трапляли¬ 
ся  (під  різними  назвами)  в  матем.  задачах  роз¬ 
важального  характеру,  в  теорії  електр.  кіл, 
у  хімії,  фізиці,  біології,  соціології,  а  також  у 
деяких  розділах  математики,  передусім  в  ал¬ 
гебрі  н  топології.  Оскільки  існує  широке  коло 


об’єктів  та  явиш  реального  світу,  які  можна 
витлумачити  в  термінах  Г.  т.,  виникнення  тео¬ 
рії  абстрактних  графів  було  природним  яви¬ 
щем.  Інтенсивний  розвиток  Г.  т.  зумовлений, 
в  основному,  запитами  практики;  важливу 
роль  у  становленні  Г.  т.  відіграли  числені 
дослідження,  пов'язані  з  проблемою  чоти¬ 
рьох  фарб,  а  також  ідея  методу  переміжних 
ланцюгів. 

Однією  з  перших  праць,  що  стосуються 
Г.  т.,  є  праця  Л.  Енлерл  (1736),  але  основопо¬ 
ложником  цієї  теорії  вважають  угорського 
математика  Д.  Кеиіга,  автора  першої  моногра¬ 
фії  (1936),  де  графи  розглянуто  як  абстрактні 
матем.  об’єкти  і  де  закладено  основи  загальної 
Г.  т.  Найбільший  внесок  у  дальший  розвиток 
Г.  т.  зробили  угор.,  амер.,  канадські,  нім., 
франц.,  чехословацькі,  а  також  радянські 
математики,  з  яких  слід  відзначити  Л,  М.  Ліх- 
тенбаума  (1900—68),  О.  О.  Зикова  (и.  1922) 
та  В.  Г.  Візішії  (в.  1937). 

Грунтуючись  на  систематизації  та  узагаль¬ 
ненні  ряду  ідей  і  прийомів  комбінаторно-ло- 
гіч.  характеру,  що  значною  мірою  стосуються 
пошуків  оптим.  розв'язків  різних  дискретних 
задач,  Г.  т.  разом  з  комбінаторним  аналізом 
становить  специфічний  розділ  сучас.  матема¬ 
тики,  який  інтенсипно  розвивається;  він  тіс¬ 
но  пов'язаний  з  такими  її  розділами,  як  ал¬ 
гебра,  тоиологія,  теорія  чисел,  імовірностей 
теорія,  логіка  математична,  програмуван¬ 
ня  математичне  та  ін. 

Відповідно  до  найзагальніїного  визначення 
графа  7,  —  (X,  ІВ\  /’)  для  задавання  графа  дос¬ 
татньо  знати  множину  його  вершин  X  = 
=  (ха/ а  є  /),  множину  ребер  V  =  є 

є  У)  і  множину  тих  упорядкованії х  трійок 
ха  іір  ха'  (а,  о '  є  /,  р  є  /),  на  яких  є  істин¬ 
ним  висловлювання  Р(ха,  и р,  ха').  Для  випад¬ 
ку  звичайних  графів  чи  Вержа  графів  достат¬ 
ньо  знати  множили  X  і  множини  тих  невпоряд- 
ковашіх  (відповідно  впорядкованих)  пар 
хаха',  для  яких  є  істинним  3  и  є  ЦР  (ха, 
иа.  ха').  Граф,  у  якого  обидві  множини 

X  =  |х„  . .  хп)  і  V  =  (V],  и*.  ....  ит{ 

скінченні  (скінченний  граф)  і  1}  Ф  0,  можна 
задати  матрицею  іициденцій  (а-),  рядки  якої 
відповідають  вершинам  графа  (і  —  1,  2,  ...,  п), 
стовпчики  —  ребрам  (/  =  1,  2,  ...,  т).  а 

елемент  ву  містить  інформацію  про  тип  ребра 
и  ■  (дуга,  петля  чи  ланка)  і  про  відношення  цьо¬ 
го  ребра  до  вершини  хі  (вихідна  дуга,  вхідна 
дуга,  інцидентиа  петля,  інциденте  лапка  чи 
пеінцидентне  ребро).  Для  задавання  графа 
часто  користуються  квадратною  матрицею 
суміжності  (гу),  у  якої  і  рядки,  і  стовпчики 
відповідають  вершинам  графа  (і,  )  —  1,  2,  .... 
...,  п),  а  елемент  г.;-  містить  інформацію  про 
кількість  ребер  кожного  типу,  які  з’єднують 
вершини  хі  і  х^;  в  разі  звичайного  графа  В  = 
=  (X,  Ц)  достатньо  взяти  Гу  =  1  при  х{  х^  є 
є  1}  і  гу=  0прих4х^  є  І/,  а  в  разі  графа 
Бержа  І  =  (Х,Г)  взяти  гу  =  і  при  х4  є  Гх( 
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і  га  ~  0  при  X)  є  Гх4.  Для  графів  заг.  виду  як 
гі;-  використовують  складніші  елементи  (або 
идовольняються  неповною  інформацією  про 
граф).  До  інших  способів  задавання  графів 
вдаються  рідше,  а  візуальне  задавання  (графіч¬ 
не)  практично  ефективне  тільки  при  дуже  ма¬ 
лій  кількості  ребер  (або  в  деяких  надто  спец, 
випадках). 

Встановити  тотожність  двох  скінченних 
графів  А  =  (X.  V;  Р)  і  А’  =  (.V,  Ц;  Р')  з  од¬ 
ними  й  тими  самими  множинами  .V  і  І/  неваж¬ 
ко  за  будь-якого  з  перелічених  вище  способів 
задавання.  Навпаки,  проблема  ізоморфізму 
(задача  з’ясування  того,  чи  існує  взаємно  од¬ 
нозначна  відповідність  множин  X  і  А"  вер¬ 
шин  звичайних  графів  А  (А,  ІГ)  і  А’  (А*,  £/’), 
при  якій  кожному  ребру  графа  А  відповідає 
ребро  графа  А'  і  навпаки)  навіть  у  випадку  зви¬ 
чайних  графів  проста  лише  теоретично.  Напр., 
для  з'ясування  ізоморфиості  двох  звичайних 
графів  А  =  (А,  Ц)  і  і'  “  (А\  V)  у  разі 
|А|  =  |  А  'І  =  л  і  \Щ  =  |АГ'|  потрібні,  зага¬ 
лом  кажучи,  л/  порівнювань  матриці  суміж¬ 
ності  одного  з  них  з  усіма  матрицями  суміж¬ 
ності  другого,  що  їх  одержують  одне  від  од¬ 
ного  різноманітними  перестановками  рядів 
(одночасними  однаковими  перестановками 
рядків  і  стовпчиків).  Ще  важчою  є  проблема 
ізоморфного  входження,  коли  для  двох  гра¬ 
фів  А  і  І У  необхідно  встановити,  чи  ізоморфний 
А'  якійсь  частині  графа  А.  Практично  ефек¬ 
тивного  розв'язання  цих  двох  проблем  у  заг. 
вигляді  не  зиайдеио,  але  воно  здійсненне  для 
багатьох  спец,  класів  графів  або  при  тих  чи 
інших  ослабленнях  постановки  —  напр., 
коли  йдеться  но  про  ізоморфізм  цих  графів, 
а  тільки  про  те,  чп  збігаються  ті  чи  інші 
характеристики,  або,  скажімо,  про  оцінку 
Імовірності  того,  що  граф  містить  частину  да¬ 
ного  виду. 

Характеристика  графів  —  це  ф-ція,  яка 
відносить  до  кожного  графа  елемент  якоїсь 
фіксованої  множини  (чисел,  векторів,  много¬ 
членів,  матриць,  розбнттів,  класу  тих  чи  ін¬ 
ших  алгебр,  систем  тощо)  і.  як  правило,  є 
ізоморфною,  тобто  на  ізоморфних  графах  вона 
набуває  однакових  значень.  До  найважлнві 
шнх  числових  характеристик  звичайного  гра¬ 
фа  А  =  (А,  ІГ)  належать:  кількість  вершин 
п  (А)  «*■  | А);  кількість  ребер  т  (А)  —  Ц/]; 
кількість  компонент  (див.  Графів  гв'язність) 
х  (І,);  цикломатичне  число  А  (А)  =  т  (А)  — 
—  п  (А)  -І-  х  (б);  кількості  /,  (А)  повних  та 

(А)  пустих  (-вершинних  підграфів  (і  = 

=  0,  і,  2 .  п  (А) );  /0  (А)  =  е0  (А)  =  і; 

тільність  ф  (А)  =  шах  {(//{  (А)  Ф  0);  не¬ 
щільність  (число  внутрішньої  стійкості) 
е  (А)  =  шах  [Иеі  (А)  Ф  0);  кількості  л4  (А) 
вершин  ступеня  і  (тобто  інцидентних  рівно  і 
ребрам);  ступінь  о  (Д)  =  шах  {»/п4  (Д)  ф  0); 
кількості  (Д)  суграфів  із  /  ребрами  і  цикло- 
матичним  числом  (;  кількості  г{  (Д)  таких  роз- 
фарбувань  вершин  рівно  і  кольорами,  при 
яких  ніякі  дві  суміжні  (з’єднані  ребром) 


вершини  не  пофарбовані  однаково;  хроматич¬ 
не  число  у  (Д)  —  шін  |і/г,  (Д)  Ф  0);  число 
Хаднігера  (ступінь  гомоморфізму)  ц  (Д)  — 
найбільша  кількість  нершин  повного  графа, 
на  який  можна  перетворити  граф  Д  (або 
якийсь  його  підграф)  за  допомогою  стягуван¬ 
ня  ребер;  хроматичний  клас  (хроматичний  ін¬ 
декс)  х  (£)  —  найменша  кількість  кольорів, 
в  які  можна  пофарбувати  ребра  графа  так, 
щоб  ніякі  два  суміжні  (тобто  такі,  що  мають 
спільну  інциденту  вершину)  ребра  но  ви¬ 
явилися  того  самого  кольору;  всесуміжність 
(число  зови,  стійкості)  р  (Д)  —  найменша 
кількість  вершин  такого  підграфа  //,  що  будь- 
яка  вершина  Д,  яка  не  належить  йому,  є  су¬ 
міжною  хоч  би  з  однією  вершиною  з  Д\  Де¬ 
які  характеристики  (радіус,  діаметр  тощо) 
пов’язані  з  метрикою  графа,  тобто  з  ф-цісю, 
яка  відпосить  кожній  парі  вершин  х  та  у 
віддаль  між  ними  —  якесь  число  р  (я,  у)  > 

>  0,  напр.,  довжину  найкоротшого  з  ланцю¬ 
гів,  що  з'єднують  х  з  у,  а  інші  —  з  різними 
представленнями  графів.  Із  числових  харак¬ 
теристик  можна  складати  різні  многочлен- 
ні  характеристики,  напр.,  вимірний  много¬ 
член  У/ і  (Д)  2*.  розподільний  (хроматичний) 

(То 

многочлен  гі  (А)  2*,  та  ін.,  де  І  —  формаль¬ 
ні 

на  змінна. 

Для  орієнтованих  графів  характеристика¬ 
ми  є  кількість  простих  орциклів  заданої 
довжини  (див.  Цикл  графа),  кількість  ядер 
(див.  Гра  на  графі),  кількість  баз  і  компонент, 
а  також  багато  чисел,  пов’язаних  з  ормстри- 
кою  (уточненням  поняття  ніддалі  від  однієї 
вершини  до  другої,  яке  враховує  напрям  дуг). 
Деякі  характеристики  нсорієнтованого  графа 
зумовлені  можливістю  орієнтувати  його  ребра 
так,  як  задано.  Характеристикою  графа  може 
бути  й  якась  алгебр,  система  —  група  авто- 
морфізмів,  півгрупа  ендоморфізмін  тощо.  Не- 
ізоморфними  характеристиками  є,  напр., 
кількість  простих  ланцюгів  заданої  довжини 
між  даною  парою  вершин  графа  і  матриця 
таких  кількостей  для  всіх  пар  його  вершин. 
Багато  які  з  перелічених  характеристик  пере¬ 
носяться  на  графи  загального  виду. 

Практично  ефективно  обчислювану  систему 
ізоморфних  характеристик,  яка  визначала  б 
граф  з  точністю  до  ізоморфізму,  вказати  не 
вдається.  Осн.  завданнями  щодо  характеристик 
одного  й  того  самого  графа  є  вираження  й 
оцінювання  одних  характеристик  через  ін¬ 
ші  (особливо  важливо  знаходити  точні  оцін¬ 
ки  згори  й  знизу  для  таких  трудно  обчислю¬ 
ваних  характеристик,  як  <р,  е,  у,  т),  у,  р  через 
легко  обчислювані  п,  т,  к,  А,  а  тощо). 
Так,  для  звичайних  графів:  якщо  о  (А)  >  3  і 
граф  А  не  містить  повних  а  (А)  —  вершинних 
підграфів,  то  у  (А)  <  о  (А);  верхня  оцінка  для 
у  (А)  не  може  бути  ф-цісю  самої  тільки  <р  (А) 
(нижня  оцінка  у  (А)  <  (А)  тривіальна); 

X  (А)  <  а  (А)  +  1  (нижня  оцінка  %  (А)  > 

>  а  (А)  тривіальна);  було  знайдено  точні 
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верхні  н  нижні  оцінки  для  <р  (А),  е  (А),  V  (А), 
точну  верхню  для  »)  (А)  і  точну  верхню  для 
Р  (А)’  через  п  (А)  і  т  (А);  точної  нижньої 
ОЦІНКИ  ДЛЯ  Т)  (А)  через  л  (А)  і  т  (А)  поки  що 
не  знайдено,  а  гіпотезу  про  те,  що  завжди 
Ч  (А)  >  у  (А),  підтнерджено  поки  що  тільки 
для  графів  з  у  (А)  <  4,  Одним  із  способів  одер¬ 
жування  точних  оцінок  б  повне  описування 
відповідних  оптим.  графів,  а  багато  які  з  рів¬ 
нянь  вдасться  вивести  за  допомогою  тієї  чи 
іншої  операції  розбирання. 

Оптимальні  (екстремальні)  та  критичні  гра¬ 
фи  й  різницю  між  ними  розглянемо  на  конкрет¬ 
ному  прикладі.  Нехай  !.*(л,  ф)  —  клас  зви¬ 
чайних  л-вершиїїних  графів  зі  щільністю ф, та¬ 
ких,  що  додавання  будь-якого  ребра  (без  до¬ 
давання  вершин  і  зміни  положення  попередніх 
ребер)  збільшує  щільність,  а  Ьм  (л,  ф)  —  під¬ 
клас  таких  із  цих  графів,  які  при  заданих  л 
і  ф  мають  найбільшу  можливу  кількість  ребер. 
Тоді  графи  з  1*  (л,  ф)  в  к  р  и  т  и  ч  н  и  и  и 
відносно  ребра,  а  графи  з  (л,  ф)  —  опти¬ 
мальними  (в  цьому  випадку  максимальни¬ 
ми)  за  кількістю  ребер  (на  мал.  1  наведено 
відповідні  приклади  для  л  *=  5,  ф  =  2).  При 
фіксованих  л  і  ф  <  л  клас  (л,  ф)  скла 
дасться  з  єдиного  (з  точністю  до  ізоморфізму) 
графа  і  до  того  самого  графа  приводить  і  за¬ 
міна  щільності  ф  хроматичним  числом  у:  нав¬ 
паки,  класи  Ьк  (л,  ф)  і  (я,  у)  з  однаковими 
числовими  значеннями  ф  і  у  г.  різними.  Взага¬ 
лі  онтим.  граф  характеризується  тим,  що  чис¬ 
лове  значення  однієї  з  його  характеристик  є 
найбільшим  (чи  найменшим)  з  можливих 
при  фіксованих  значеннях  заданої  системи 
решти  характеристик,  а  критичний  граф  — 
тим,  що  застосування  до  нього  будь-якої 
операції  певного  типу  неодмінно  збільшує 
(чи  неодмінно  зменшує)  задану  характерис¬ 
тику. 

Операція  розбирання  відносить  графові  А 
один  чи  кілька  графів  А„  А*,  ....  кожен  з 
яких  у  якомусь  розумінні  простіший  за  почат¬ 
ковий  (напр.,  містить  менше  вершин  чи  менше 
ребер).  З  кожною  такою  операцією  А  -* 
-*  {£,,  А„  ....  А. 1  можна  пов’язати  клас  ха¬ 
рактеристик  Ф,  які  задовольняють  рекурент¬ 
не  співвідношення 

Ф  (А)  =  /  (Ф  (А,),  Ф  (А.) . ф  <£,)). 

де  /  —  задана  ф-ція,  і  початкові  умови:  для 
«найпростіших»  графів  А®,  до  яких  ця  опера¬ 
ція  розбирання  незастосовна,  значення 
Ф  (А®)  відомі.  В  багатьох  випадках  можна  без 
істотної  втрати  інформації  про  граф  вважати, 
то  ф-ція  /  є  лінійною,  тобто 

я 

Ф(і>=  2  аіф<*ч)« 

де  числа  а,,  оц . ад  і  значення  Ф  (і®)  є 

твірними  елементами  якогось  кільця  АГ.  Оси. 
завдання  для  даного  класу  Ь  графів  і  заданої 
операції  розбирання:  а)  знайти  умову  О  (у  ви¬ 


гляді  системи  співвідношень  між  твірними 
кільця  А'),  яка  є  необхідною  й  достатньою  для 
того,  щоб  характеристика  Ф  була  ізоморфною; 
б)  встановити  канонічний  вигляд,  до  якого  за 
допомогою  співвідношень  О  приводиться  заг. 
вираз  Ф  (А);  в)  з’ясувати  зміст  (вдаючись  до 
термінів  структури  графа  А)  кооф.  каноніч¬ 
ного  представлення  Ф  (А).  ІІапр.,  якщо  1,  — 
клас  звичайних  графів  із  лінійно  впорядкова¬ 
ною  множиною  вершин,  Ар  —  нідграф  гра¬ 
фа  АєЬ,  породжений  усіма  вершинами  А, 
суміжними  з  першою,  Аг  —  нідграф,  який 
одержали  з  А,  видаливши  першу  вершину, 
то,  очевидно,  вимірний  многочлен  Р  (А)  = 

=  2  А  (А)  ї*  задовольняє  рекурентне  спів- 

і~0 

відношення  Р  (А)  =  Р  (Аг)  Ч-  Р  (Ар)  г  й  по¬ 
чаткову  умову  Р  {■)  •»  1  +  г.  Встановлено, 
що  будь-яка  ізоморфна  характеристика 
Ф  (А),  для  якої  Ф  (А)  «=  а,Ф  (А_)  +  оцФ  (Аг) 

•  </>(-)  =  1  (одиниця  кільця  К  з  твірни¬ 
ми  1,  а,  і  а,),  цілком  визначається  числа¬ 
ми  Іі  (А). 

Для  практичного  обчислювання  характе¬ 
ристик  графа  описаний  рекурентний  метод, 
як  правило,  неефективний  (бо  кожен  з  тих 
графів  А|,  А„  ...,  Ач,  які  виникають  після 
одного  кроку  розбирання,  звичайно  буває 
не  набагато  простішим  за  початковий  граф  А, 
а  кількість  таких  графів  з  кількістю  кроків 
зростає  за  експоненціальним  законом),  але 
він  відіграє  важливу  роль  при  знаходженні 
співвідношень  між  різними  характеристика¬ 
ми  (напр.,  вираження  чисел  г,  (А)  через 

Р  іі  (і))- 

До  операції  композиції  вдаються  тоді,  ко¬ 
ли  утворюють  новин  граф  з  кількох  простіших 
графів.  Напр.,  з  двох  звичайних  графів  А,  = 
=  (Л’„  ї/,)  і  А,  =  (Х„  V,)  з  X,  П  X,  =  0 
можна  утворити  (мал.  2)  суму  А,  +  Аг  =* 
=  (X,  Ха.  і'і  0  #а),  добуток  А,  X  А,= 
=  (Хі  Ха,  А’,  У  11 а  У  |хіХі/х,  є  Хцх*  є  Хг) 
і  декартів  добуток  А,  •  А,  =  ((1,15/1,  є  Хі, 
х,  є  Ха),  УіТг/*іУі  є  X  &  х,у,  є  1\  & 

Ах*  єХа!  У  іх,хг  х,уа/х,  є  Х,&хг,  уг  Є  Хг  & 
&  *аУа  є  Чі )),  де  стрілка  над  парою  вер¬ 
шин  означає  її  впорядкованість.  Ці  три 
операції  мають  властивість  ізоморфізму  (ко¬ 
ли  початкові  графи  замінити  ізоморфни¬ 
ми  їм,  то  й  впслідний  граф  переходить  в  ізо¬ 
морфний),  а  також  деякі  алгебр,  властивості, 
напр.,  комутативність  і  асоціативність.  Ва?к- 
ливим  прикладом  операції  композиції,  якій 
не  властивий  ізоморфізм,  є  зшивання  звичай¬ 
них  графів  по  повному  підграфу  (мал.  3).  Усі 
відомі  досі  композиції  є  такими,  що  множина 
графів,  нерозкладних  ні  за  якою  з  цих  опера¬ 
цій  (тобто  таких,  то  їх  не  можна  представити 
як  результат  застосування  операції  до  пев¬ 
ної  сукупності  графів),  так  само  неосяжна,  як 
і  множина  всіх  графів  загалом.  Через  це  пов¬ 
ний  розклад  графів  не  розв’язує  в  заг.  вигляді 
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проблеми  ізоморфізму  (навіть  у  випадках, 
коли  розклад  с  одітим,  як,  напр.,  за  сукуп¬ 
ністю  операцій  додавання  й  множення  або, 
для  зв'язних  графів,  за  операцією  декарто- 
ного  множення)  і  не  приводить  до  повного  опи¬ 
су  всіх  графів  (або  хоч  би  тільки  всіх  звичай¬ 
них).  Проте  нерідко  ті  чи  інші  операції  компо¬ 
зиції  виявляються  корисними  для  описуван¬ 
ня  класів  спец,  графів,  напр.,  оптимальних 
(так,  граф  Турана  АЛ,(л,  9)  в  добуток  г  пустих 
(р  +  1)-вершинних  і  9 —  т  пустих  р-вор- 
шлниих  звичайних  графів,  де  п  <■»  р<р  •+•  г. 


ки  л  (А)  і  т  (А),  що  їх  виражають  за  допомо¬ 
гою  цих  чисел,  належать  до  локальних;  ха¬ 
рактеристики  х  (А),  X  (А),  а>  (А),  е  (А)  і 
Ч  (А)  —  не  локальні.  Багато  які  з  узагальнень 
локальних  властивостей  можна  назвати  кна- 
з  і  л  о  к  а  л  ь  н  и  м  п,  напр.,  узагальнення, 
які  характеризуються  сукупністю  оточень 
усіх  вершин  звичайного  графа  (оточення 
О  (А;  х )  вершини  х  звичайного  графа  А  — 
це  його  підграф,  породжений  усіма  суміжни¬ 
ми  з  х  вершинами  А)  або  сукупністю  усіх 
л  (А)  його  (л  (А)  —  1)-вершинних  нідграфів 


*.  Графи:  а  —  критичний;  б  —  оптимальний. 

2.  Операції  композиції  двох  звичайних  графів. 

3.  Зшиваний  двох  звичайних  графів  по  виділеному  підграфу. 

4.  Перемішуваний  ребер  звичайного  графа 


0  <  г  <  9),  чи  для  побудови  графів  з  наперед 
заданими  властивостями.  У  всіх  цих  випадках 
важливо  знати,  як  ведуть  себе  характеристи¬ 
ки  щодо  цих  операцій.  Напр.,  вимірний  і 
розподільний  многочлени  мають  властивість 
мультиплікативності  щодо  множення  графів. 

Операція  перетворювання  переводить  граф 
у  інший  граф,  як  правило,  без  спрощування 
чи  ускладнювання.  Щодо  операції  цього  типу 
постають  питання  зиаходжения  інваріантних 
характеристик  графа  і  питання  про  повноту 
систем  таких  характеристик  (тобто  про  мож¬ 
ливість  перетворювати  один  в  одного  два  гра¬ 
фи  з  однією  й  тією  самою  системою,  послідов¬ 
но  застосовуючи  операції).  Напр.,  система 
ступепів  вершин  звичайного  графа  є  мовною 
підносно  операції  переміщування  ребер,  що 
ії  подано  на  мал.  4. 

Локальні  властивості  графів.  Нехай  А  = 
=  (X,  V ;  Р)  —  граф  заг.  виду;  зіркою  його 
вершини  х  наз.  частину,  утворену  самою  вер¬ 
шиною  х  та  всіма  інцндентніїмії  їй  ребрами 
(разом  з  їхніми  другими  кінцевими  вершина¬ 
ми).  Задаючи  всі  п  (А)  зірок  окремо,  не  вказую¬ 
чи,  які  вершини  різних  зірок  є  однією  й  тією 
самою  вершиною  графа  А,  одержимо  ло¬ 
кальну  інформацію  про  А;  усі  властивості 
графа,  які  грунтуються  на  цій  інформації, 
наз.  локальними.  Для  звичайного  графа  вся 
локальна  інформація  про  нього  вичерпується 
системою  чисел  {лі  (А)),  тому  й  характеристи- 


(заданих  з  точністю  до  ізоморфізму).  Щодо 
другої  сукупності  й  досі  не  відомо,  чи  завжди 
вона  визначає  початковий  граф  А  однозначно 
з  точністю  до  ізоморфізму  (проблема  Улама  — 
Келлі). 

Єдиного  алгоритмі/  для  розв’язування  всіх 
питань  Г.  т.  бути  не  може,  але  конкретне  пи¬ 
тання  для  конкретного  скінченного  графа 
завжди  можна  розв’язати  за  скінченну  кіль¬ 
кість  кроків.  Проте  розв'язок  може  виявитися 
занадто  громіздким,  тому  й  щодо  скінченних 
алгоритмів  виникає  проблема  їхньої  практич¬ 
ної  ефективності,  тобто  можливості  істотною 
мірою  уникнути  повного  перебираний  усіх 
можливих  випадків.  Практично  ефективни¬ 
ми  є,  напр.,  метод  переміжних  ланцюгів  і 
метод  Форда  —  Фалкерсона  в  теорії  транс¬ 
портних  мереж.  Навпаки,  деякі  задачі  (папр., 
поміж  задачами,  пов’язаними  з  розфарбову¬ 
ванням  вершин)  ие  допускають  у  заг.  випадку 
практично  ефективних  алгоритмів,  і  тоді 
часто  вдаються  до  таких  прийомів,  які  для 
переважної  більшості  графів  дають  результат 
за  прийпятнии  час.  З  цим  пов’язане  широке 
застосування  в  Г.  т.  ймовірнісних  та  асимпто¬ 
тичних  методів,  яке  спирається  на  різні  за¬ 
дачі  підраховування  графів  (напр.,  знайти 
кількість  неізоморфннх  звичайних  графів  із 
заданою  кількістю  вершин  і  ребер,  заданими 
ступенями  вершин  тощо,  а  також  аналогічні 
їм  кількості  за  додаткової  умови  зв’язності 
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гряфія  та  іи.),  що  їх  розв’язують  методами 
комбінаторного  аналізу. 

Графи  використовують  у  сіткових  мето¬ 
дах  планування  й  управління,  під  час  побудо¬ 
ви  граф-схем  автоматів  (див.  Абстракт¬ 
ного  автомата  граф),  у  теорії  алгоритмів 
(днн.  Алгоритмів  графові  схеми)  та  в  ін.  роз¬ 
ділах  кібернетики. 

Літ.:  З  м  н  о  н  А.  А.  Реверио-псршитіме  фуіікцпи 
и  распрсяелителмшс  свойстял  графив.  «Доклади 
АН  СССР»,  І  вві .  т.  139,  МГ.Ершої  А.  II..  Но¬ 
жу  х  я  н  Г.  И.  Об  оденках  хроматяческого  числа 
синявих  графин.  «Доклади  АН  СССР»,  І9в2.  т.  142. 
М  2;  В  к  а  и  «  г  В.  Г.  Оденка  числа  пнешней  устой- 
чивостя  графа.  «Доклади  АН  СССР»,  1965,  т.  164, 
М  1;  Закон  А.  А.  Тсория  конечних  графив,  т.  1. 
НовосиЛярск,  1969  [бібліогр.  с.  515-  542І;  Кбп  І  «Г О. 
ТЬсогІе  асг  стШеііеп  иші  ипспіІІігЬеп  Огарпеп. 
Ьсірхіе,  193(1;  Ворж  К.  Творим  графиа  н  ее  при- 
мсненнм.  Пер.  с  франц.  М  .  1962  (бібліогр.  с.  293  - 
302);  О  ге  О.  Тйс  Іоиг-соІог  ргоЬІгш.  Йс\у  Уигк, 
1967  (бібліогр.  е.  249 — 253);  Оре  О.  Тсория  графов. 
Пер.  с  англ.  М..  1966  (бібліогр  с.  3  25—  3381; 

На  гагу  Р.  Сгарії  ІНеогу.  Неабіпя,  1969; 
•6  а  с  її  і  Н.  ЕіпГііЬгипк  іп  ЙіеТЬеогіе  Йег  епбіісЬеп 
(їгаріїеп,  ІМ.  1.  І-еіргік,  1970.  О.  О.  Зиков. 

графічний  реєструючий  пристрій  — 

див.  Пристрої  відображення  Інформації. 
ГРАФОПОБУДОВНИК  -  див.  Пристрої  ві¬ 
дображення  інформації. 

ГРИ  ЗНАЧЕНИМ  —  загальне  значення  обох 
частин  рівності 

V  =  .чир  іп{  Н  (х,  у)  = 
уєУ 

=іпі  чир  //  (х,  у)  в  антагоністичній  грі  Г 
УЄУ  ХЄІ 

=  (X,  V,  II).  Якщо  гравці  мають  оитим. 
(або  е-оптнм.  для  будь-якого  е  >  0)  стра¬ 
тегії,  то  Г.  а.  існує.  Застосовуючи  свою 
стратегію  оптимальну,  1-Й  гравець  забезпе¬ 
чує  собі  одержання  виграшу,  не  меншого  за 
V ,  а  2-й  гравець  гарантує,  що  його  програш 
не  перевищить  и  (див.  М аксиміну  принцип). 
Г.  з.  існує  для  широких  класів  антагоністич¬ 
них  ігор,  зокрема  для  матричних  ігор  і  для 
деяких  класів  нескінченних  ігор  (див.  Гра 
на  одиничному  квадраті).  Приклад  гри,  що 
не  має  значення,  див.  у  ст.  Ігри  антагоніс¬ 
тичні.  О.  Б.  Янмока. 

ГРУП  ТЕОРІЯ  —  розділ  алгебри,  який  ви¬ 
вчає  властивості  груп.  Поняття  групи  склало¬ 
ся  як  одне  з  осн.  понять  математики  і,  в  пер¬ 
шу  чергу,  алгебри  та  геометрії.  В  20  ст.  Г.  т. 
твердо  ввійшла  у  фізику  (квантова  механіка, 
кристалографія)  і  в  кібернетику  (абстрактна 
теорія  автоматів,  коди  лінійні).  На  першому 
етапі  Г.  т.  розвивалася  в  межах  теорії  груп 
підстановок  (або  груп  перетворень),  яка  ста¬ 
новить  і  зараз  один  з  центр,  розділів  Г.  т. 
Нехай  М  —  множина.  Біекція  о  множини  М 
на  себе  наз.  підстановкою  м  в  ожин  н  М .  Якщо 
на  множині  підстановок  множини  А/  розгля¬ 
дати  операцію  послідовного  застосовування 
підстановок  (їхню  суперпозицію),  то  сукуп¬ 
ність  усіх  підстановок  утворить  групу  5  (АГ), 
яка  наз.  симетричною  групою  множини  М. 
Підгрупи  групи  5  (АГ)  наз.  групами  підстано¬ 
вок  множини  М.  Якщо  на  множині  М  визна¬ 
чено  яку-небудь  структуру  так,  що  М  є  но¬ 
сієм  алгебри  універсальної  або  алгебр,  системи. 


то  сукупність  усіх  підстановок  множини  М, 
які  зберігають  усі  відношення  структури, 
утворюють  групу  автоморфіпмів  цієї  структу¬ 
ри.  Напр.,  нехай  V  —  векторний  простір 
над  полем  А".  Операції  н  V  —  це  додавання 
н  множення  векторів  на  а  є  А'.  Автоморфіз- 
мами  простору  є  не  ви  роджені  лінійні  перетво¬ 
рення  (див.  Оператори  лінійні):  їхня  сукуп¬ 
ність  —  повна  лінійна  група  простору  V  — 
і  є  групою  автоморфізмі!!  простору.  Ця  група 
ізоморфна  групі  невпроджених  квадратних 
матриць  порядку  розмірності  простору  з 
коеф.  із  поля  А'.  Нехай  Е  —  евклідів  вектор¬ 
ний  простір,  і  окрім  векторних  опорацій  на 
ньому  визначено  ще  й  операцію  скалярного 
добутку.  Автоморфізмами  простору  Е  є  т.  з. 
ортогональні  лінійні  перетворення,  яким  в  ор- 
тонормоваиому  базисі  відповідають  ортого¬ 
нальні  матриці:  їхня  сукупність  утворює 
ортогональну  групу,  яка  є  групою  автомор- 
фізмів  простору. 

Історично  першим  поняттям  групи  було  по¬ 
няття  групи  Галуа  многочлена.  Нехай  /  (х)  = 
=  «цх"  4-  а,хп— *  +  ...  +  ап  —  многочлен  з 
коеф.  а,  з  поля  А'  і  нехай  5,,  £*,  ...,  £п  —  ко¬ 
рені  цього  многочлена.  Тоді  сукупність  усіх 
підстановок  множини  (5,,  ...,  £„)  усіх  ко¬ 

ренів,  що  зберігають  усі  відношення  виду 

. ...  їй" “  0  з  коефіцієнтами 

. 4п  еК,  наз.  групою  Галуа  многочлена: 

/  (х).  Франц.  матем.  Е.  Галуа  вивів  умову, 
необхідну  і  достатню  для  розв’язності  рів¬ 
няння  вох"  4-  я,хп— *4-  ...  4-  ап  =  0  в  ради¬ 
калах.  Зокрема,  звідси  виходила  нерозв'яз¬ 
ність  заг.  рівняння  5-го  й  вищих  степенів. 
Т.  з.  теорія  Галуа,  що  виникла  в  зв’язку  з 
розв’язуванням  цих  задач,  стала  відправним 
пунктом  для  розвитку  Г.  т.  Осн.  причиною 
успіху  поняття  групи  й  поняття  групи  авто- 
морфізмів  виявився  той  визначний  факт, 
що  будова  групи  автоморфізмів  якої-небудь 
структури  несе  велику  інформацію  про  влас¬ 
тивості  цієї  структури:  будова  групи  авто¬ 
морфізмів  характеризує  в  якомусь  розумінні 
властивості  симетрії  відповідної  структури. 
В  20  ст.  розвивається  теорія  абстрактних  груп, 
яка  вивчає  властивості  груп  і  класів  груп,  ви¬ 
значених  аж  до  ізоморфізму  й  незалежно  від 
конкретного  задавання  їх  перетвореннями 
й  автоморфізмами  структур.  Теорія  абстракт¬ 
них  груп  з’ясовує,  які  підгрупи  вміщує  певна 
група  і  як  вони  в  ній  розміщені,  вивчає  наяв¬ 
ність  або  відсутність  епіморфізмів  одних 
груп  на  інші;  інтерес  являє  собою  задавання 
груп  твірними  та  визначальними  відношен¬ 
нями  й,  нарешті,  систематично  досліджує  різ¬ 
ні  процедури,  що  дають  змогу  будувати  нові 
групи  з  заданих,  —  прямі,  підпрямі,  вільні  до¬ 
бутки  груи,  розширення  груп,  сплетення  та  ін. 
Літ.:  М  а  л  ь  ц  е  в  А.  II.  Группи  її  другий алгебран- 
ческне  системи.  В  кн.:  Математика,  ее  содержание, 
методи  п  значенеє.  М.,  1956;  Кури  ш  А.  Г  Тсория 
група.  М.,  1967  (бібліогр.  с.  581  —  636);  В  е  Й  л  ь  Г. 
Классические  группн.  Пер.  сангл.  М. ,  1947  (бібліогр. 
с.  389 — 398);  X  о  л  л  М.  Тсория  групп.  Пер.  с  англ. 
М.,  1962  [бібліогр.  с.  452 — 459].  Л.  А.  Калужнін. 
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ГРУПА  н  алгебрі  —  множина,  в  якій 
визначено  одну  бінарну,  асоціативну  та  зво¬ 
ротну  операції.  Докладніше:  Г.  С  —  це  якась 
множина  С,  я  кожною  парою  елементів  а,  Ь  є 
є  С  якої  зіставлено  якийсь  однозначно  визна¬ 
чений  елемент  е  є  Су  що  його  паз.  добут¬ 
ком  елементів  а  та  Ь;  е  =  аЬ._ 

Операція  множення  елементів  Г.  повинна 
задовольнити  такі  аксіоми:  1)  (аЬ)  с  —  а  ( Ьс ) 
(аксіома  асоціативності);  2)  існує  однознач¬ 
но  визначенні!  елемент  е,  іцо  його  паз.  оди¬ 
нице  ю,  або  нейтральним  еле¬ 
ментом  Г.  О,  для  якого  має  місце  рів 
ііість  ае  =  еа  =»  а  для  всіх  а  є  С  (аксіома 
існування  нейтрального  елемента);  3)  для  кож¬ 
ного  а  є  О  існує  й  якийсь  однозначно  визначе¬ 
ний  елемент  є  С,  що  його  наз.  обер¬ 
неним  елементом  елементові  о,  такий, 
що  аа—і  =  а  'а  —  е  (аксіома  оберненості  опе¬ 
рації  множення).  Якщо  для  всіх  я,  Ь  є  С  мас 
місце  ще  й  аЬ  —  Ья,  то  Г.  наз.  комутатив- 
н  о  ю,  або  абелевою  (див.  Г  руп  теорія). 

Л  А.  Колу/жиін . 

ГРУПИ  НЕПЕРЕРВНІ.  Неперервною  (топо¬ 
логічною)  наз  .групу.  що  в  ній  стоиологія,  від¬ 
носно  якої  групова  операція  неперервна.  Точ¬ 
ніше,  групу  С  наз.  неперервною,  якщо  в  мно¬ 
жину  С  введено  топологію,  підносно  якої  мно¬ 
жина  С  утворює  топологічний  простір,  і  якщо 
ф-ції  р~ *  =  Ф  (р) — обернений  елемент  групи 
та  яр'  =  Р  (р,  р')  —  добуток  елементів  груин 
є  неперервними.  Якщо  С,  та  С,  —  Г.  н.,  то  го¬ 
моморфізмом  її,  -»  її,  наз.  гомоморфізм  груи, 
який  с  неперервним  відображенням  відповід 
них  топологічних  просторів.  Зокрема,  ізомор¬ 
фізмом  наз.  ізоморфізм  груп,  що  є  гомеомор¬ 
фізмом  топологічних  просторів.  Аналогічно 
цьому  в  теорії  Г.  її.  з  урахуванням  топології 
видозмінюються  Й  інші  поняття  груп  теорії 
(підгрупа,  факторгрупа  тощо). 

Приклади:  Я  —  групи  дійсних  чисел.  Гру¬ 
повою  операцією  є  додавання  чисел.  Тополо 
гія  вводиться  шляхом  природного  ототожню¬ 
вання  дійсних  чисел  з  точками  числової  осі. 
Ф  (<)  =  р  (/,  Г)  =  «  +  і'  (*.  і'  є  Я). 

Т  —  група  поворотів  навколо  осі.  Груповою 
операцією  є  додавання  кутів  повороту  (за  мо¬ 
дулем  2л).  В  цьому  разі  топологія  вводиться 
шляхом  природного  ототожнювання  кута  по¬ 
вороту  з  точкою  кола.  СЕ  (л.  Я)  —  група 
всіх  невнроджених  квадратних  дійсних  мат¬ 
риць  порядку  п.  Груповою  операцією  є  мно¬ 
ження  матриць.  Топологія  вводиться  шляхом 
ототожнювання  матриці  з  точкою  невимір¬ 
ного  евклідового  простору,  координатами 
якої  є  матричні  елементи. 

У  застосуваннях  найчастіше  доводиться 
мати  справу  з  групами  перетво¬ 
рень.  Г.  н.  перетворень  наз.  трійку  (С,  А, 
V),  де  С  —  Г.  н.,  А'  —  топологічний  простір 
'  (#.  *)  =*  Т ^ і  (р  є  С,  х  є  А)  —  неперерв¬ 

на  ф-ція  із  значеннями  в  X.  Припускають,  що 
при  кожному  р  є  С  Т ^  є  гомеоморфізмом  А 
на  себе  і  що  має  місце  співвідношення  Т ЙТ й.  = 
=  ТЙ(Г.  Група  перетворень  наз.  транзи¬ 
тивною,  якщо  для  кожної  пари  точок  х, 
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х'  є  X  знайдеться  перетворення  Тй,  яке  пе¬ 
реводить  точку  х  в  х'і  Т ^  шл  х'.  Група 
СЕ  (л,  П)  природно  визначає  групу  лінійних 
ііоретнорепь  векторного  простору  Я"  :  С  — 
“  СЕ  (л.  Я),  X  «■=  Я",  якщо  р  =  (^у)  є 

є  СЕ  (л,  Я)  і  х  =•  (х4)  —  вектор  з  Я",  то 
V  ( р ,  х)  *=  Т^х  —  (гу)  (х,). 

Г.  я.,  які  трапляються  в  застосуваннях,  зде¬ 
більшого  є  г  р  у  н  а  м  и  Л  і.  Г.  н.  С  наз. 
г-нараметріїчііою  групою  Лі,  коли  якийсь 
окіл  одиниці  е  груші  гомсоморфний  г-шімір- 
пому  евклідовому  просторові.  В  цьому  разі 
в  С  (локально)  можна  ввести  координати  та 
визначити  елемент  р  за  допомогою  коорди¬ 
нат  а„  ....  аг.  Ф-ції  ф  (<•)  та  Р  {р,  р')  зводя¬ 
ться  до  набору  з  г  ф-цій  від  г  (відповідно  2г) 
змінних  Ф,  (я)  =  Ф(  (а, од,  Р{  (р,  р‘)  = 

=  (« .  оіг,  а, .  а’)  (1  <  І  <  г). 

З  теорії  груп  відомо,  що  при  належному  ви¬ 
борі  координат  ф-ції  Ф(,  Рі  є  аналітичними. 
Це  дає  змогу  широко  застосовувати  матом,  ана¬ 
ліз  мри  вивченні  груп  Лі.  Розглянуті  вище 
групи  Я,  Т,  СІ.  (л,  Я)  є  групами  Лі  (перші 
дві  —  одиоііарамстричіїі.  а  остання  —  я*- па¬ 
раметрична). 

Алгеброю  Л  і  Е  наз.  векторний  про¬ 
стір  (здебільшого  над  полем  дійсних  чисел), 
у  якому  є  бінарна  операція  (а,  ЬІ  (а,  Ь  є  Е), 
що  задовольняє  такі  умови:  є  лінійною  за 
обома  аргументами;  [а,  й|  =—  [6,а);|а,  |Ь,с|]  + 
+  |Ь.  |с,  о  11  +  |с,  |й,^я||— 0  (тотожність  Яко- 
бі).  Алгебри  Лі  є  об’єктами,  простішими  за 
груші  Лі.  Виявляється,  що  між  алгебрами  Лі 
та  групами  Лі,  якщо  розглядати  їх  локально 
(тобто  в  якомусь  околі  є),  існує  взаємноодно- 
зпачна  відповідність,  яка  дає  змогу  звести  ба¬ 
гато  питань,  які  стосуються  груп  Лі, до  від¬ 
повідних  алгебр. 

Пояснимо  цей  зв'язок  точніше.  Розглянемо 
Г.  п.  перетворень  (С,  X,  ‘К),  де  С  —  г  -вимірна 
група  Лі,  .V  —  л-внмірна  диференційовна 
різноманітність  і  V  —  нескінченно  днферен- 
ційовна  ф-ція.  .V*  —  простір  нескінченно 
дііференційовнпх  ф-цій  на  А’.  Для  кожного 
?  е  /  (х)  -*  /  ( Трх)  (/  (х)  є  А'*)  є  операто¬ 
ром  лінійним  в  X *.  Нехай  а,,  ...,  а,  —  ко¬ 
ординати  елемента  р.  Частинні  похідні 

=  Х{І  (х)  (1  <  і  <  п  «  лі¬ 
нійними  дифер.  операторами  1-го  порядку, 
їх  наз.  операторами  Лі  групи  перетворень  (ііі- 
фінітезимальїшми  операторами).  А4/  (х)  <їаі  — 
зміна  ф-ції  і  (х)  від  діяння  «нескінченно  ма¬ 
лого»  перетворення,  що  відповідає  елементові 
групи,  і-а  координата  якого  відрізняється  від 
<-ї  координати  е  на  Азц.  Якщо  група  пере¬ 
творень  ефективна  (при  р  =  е,  ТдХфх).  то 
лінійні  комбінації  операторів  А,  утворюють 
г-внмірннй  векторний  простір  Е.  Візьмемо 
І А ,,  А  у  І  =  А  ;А 1 —  А  ^А Виявляється,  що 
|А4,  А, і  є  Е  і  щодо  введеної  так  операції 
|,1  Е  утворює  алгебру  Лі  (що  не  залежить  від 


ГРУПОВЕ  ДЖЕРЕЛО  НАПРУГИ 


X  та  Ч'.  Це  й  є  алгебра  Лі  групи  С.  Нехай  те¬ 
пер  Хх,  ....  Хг  —  лілійні  дпфер.  оператори 
1-го  порядку  в  X*.  Припустимо,  ЩО  їхня 
лінійна  оболонка  Я  с  г  вимірним  векторним 
простором  і  |Х4,  Х^І  =  Х4Х;  —  ХІХІ  £  І ,. 
Тоді  Я  утворює  алгебру  Лі.  Тепер  можна  по¬ 
будувати  (локально)  групу  перетворень  (С,  X, 
V)  і,  зокрема,  відновити  групу  С,  для  икої  Я 
є  алгеброю  Лі,  взявши 

/  С Ч'<е.  .))  =  І  (V)  =ехр  (  Д  а4Х4|  /(і) 
(/(х)єХ*>. 

Перелічимо  деякі  групи  Лі,  що  особливо 
часто  трапляються  в  застосуваннях.  Поряд  із 
зазначеними  вище  групами  Я,  Т,  С,  СЯ  (п,  Я) 
це  група  СЯ  (п,  С)  всіх  певиродженнх  квадрат¬ 
них  матриць  порядку  п  з  комплексними  еле- 
меігтамп  та  ряд  її  підгруп  і  підгруп  групи 
СЯ  (л,  Я).  О  (/».  д):  підгрупа  СЯ  (р  4-  ч,  Я), 
що  складається  з  матриць,  які  залишають 
інваріантною  форму  —  х’х  —  х|  —  ...  —  х£  -+- 

4-  *р+1  4-  ...  4-  х^.ч.  Зокрема,  О  (п)  = 
=  О  (о,  л)  —  група  обертань  л  внмірпого  ев- 
клідового  простору.  ЗЯ  (л.  Я)  (ЗЯ  (л,  С )): 
підгрупа  СЯ  (л,  Я)  (СЯ  (п,  С )),  яка  складається 
з  матриць  з  визначником  1.  0  (р ,  д):  підгрупа 
СЯ  (р  4-  С),  яка  складається  з  матриць, 

що  залишають  інваріантною  ермітову  форму 

Х1ХІ  •••  хихр^~гр+Іхр+і  Хр+Ч хр+ч' 

Зокрема,  І/  (л)  =  V  (о,  л)  —  група  унітар¬ 
них  матриць.  Зр  (я,  Я):  підгрупа  СЯ  (2л, 
Я),  яка  складається  з  матриць,  що  залиша¬ 
ють  інваріантною  форму  х4уп+І—  тп+1у,  4 

+  **»п+г—  хп+2 Уг  +  —  +  хпУ2п  ~  х2п  У* 
Г.  н.  застосовують  у  теорії  прсдетавлоиь 
(див.  // реОставлень  груп  теорія).  Нехай  С  — 
—  Г.  її.  і  (Я,  X,  Ч')  —  Г.  и.  перетворень.  Гомо¬ 
морфізм  С  -*  К  наз.  представленням  гру¬ 
ші  С  в  групі  перетворень  ( К ,  X,  Ч').  Під 
представленням  здебільшого  розуміють  лі¬ 
нійно  представлення.  В  цьому  разі  роль 
( К ,  X,  40  відіграє  група  СЯ  (п,  Я),  що  її 
розглядають  як  групу  перетворень  л-вимір- 
ного  векторного  простору  Л".  Представлення 
групи  ставить  у  відповідність  кожному  еле¬ 
ментові  групи  р  матрицю  Г я,  яка  визначає 

ліпіГшо  перетворення  в  Яп  так,  що  Т ^  = 
=  Т  Центр,  задачею  теорії  представлепь 
є  відшукання  мінім,  підпросторів,  інваріант¬ 
них  відносно  перетворень  Т к  (кезвідпі  підпро- 
сторп  (представлення)),  і  розклад  довільних 
векторів  з  Яп  за  цими  підпросторами.  Тепер 
інтопсивно  розробляють  і  теорію  нескіпчен- 
новимірних  представлень,  у  якій  роль  Яп 
відіграє  нескінченновішірнпй  векторний  иро- 
стір.  Розглянемо  неперервну  транзитив¬ 
ну  групу  перетворень  (С,  X,  Т).  X*  — 
якийсь  іісскінчсшювмміршш  векторний  прос¬ 
тір  ф-цій  на  X  (простір  усіх  неперервних 
ф-цііі.  усіх  нескінчонпо  дифереиційовшіх 


ф-цій,  усіх  ф-цій,  які  підсумовують  з  квадра¬ 
том  за  якоюсь  мірою,  тощо).  Перетворення 
Т  визначають  лінійні  оператори  /  (х) 

-*  /  ( Яді)  (/  (х)  є  X*)  простору  X*.  які  ут¬ 
ворюють  нескінченновішірне  представлення 
групи  С.  Вивчення  цього  представлення,  зо¬ 
крема,  одержання  розвинення  ф-ціб  з  X* 
за  ф-ціями  з  незвіднмх  підпросторів,  є  предме¬ 
том  гармонічного  аналізу.  Класичний  гармо¬ 
нічний  аналіз  розглядає  випадок,  коли  С  = 
—  Т,  X  =  5і  є  коло  або  С  —  Я,  X  —  чис¬ 
лова  вісь.  Такими  розвиненнями  є  відповідно 
ряд  і  інтеграл  Фур’є.  Ще  один  приклад:  не¬ 
хай  С  =  О  (3)  —  група  обертань  тривимірно¬ 
го  евклідового  простору,  X  =  і?3  —  сфера  у 
тривимірному  просторі  з  центром  у  початку 
координат.  Відповідно  розвинення  —  розви¬ 
нений  ф-ції  на  сфері  н  ряд  за  сферичними 
ф-ціямн. 

Теорія  динамічних  систем  вивчає  нетран- 
зитивні  групи  перетворень.  Найкраще  ви¬ 
вчено  системи  з  групою  С  =  Я.  В  цьому  разі 
елемент  групи  І  є  Я  інтерпретують  як  пас,  а 
Т(х  =  х  (/)  —  як  закон  руху  точки  х  є  X. 
Проблематика  таких  систем  бере  початок  у 
ааг.  механіці  і  має  в  ній  важливі  застосуван¬ 
ня.  Теорію  груп  застосовують  у  багатьох  роз¬ 
ділах  сучасної  математики. 

Літ..-  П  о  н  т  р  я  г  и  н  Л.  С.  Непрерьінпьіс  груи- 
пьі.  М.,  1973  (бібліогр.  с.  515 — 516);  Л  ю  б  а  р - 

с  к  п  Й  Г.  Я.  Теорил  групи  и  ге  приметіте  п  физп- 
ке.  М.,  1958  [бібліогр.  с.  345 — 349);  В  и  г  в  е  р  Е. 
Теорня  групп  и  ее  приложекия  к  кнактопомехапиче- 
ской  тсорпн  атомішх  електрон.  Пер.  с  англ.  М., 
1961;  Хаиермеш  М.  Теорня  групп  н  ее  примс- 
иепие  к  фиинчесиїгм  проблемам.  Пер.  с  англ.  М., 
1966  [бібліогр.  с.  579—582).  Г.  1.  Кац. 

ГРУПОВЕ  ДЖЕРЕЛО  НАПРУГИ  —  дже¬ 
рело  струму,  в  якому  величини  напруг  між 
вихідними  полюсами  встановлюються  відпо¬ 
відно  до  заданої  програми.  Програма  вводить¬ 
ся  в  керуючий  пристрій  КП  Г.  д.  п.  (мал.) 
і  запам'ятовується  в  ньому  у  вигляді  кодів. 
У  піп  зазначаються  величини  та  злаки  папруг 
між  відповідними  вихідними  полюсами,  а 


Схема  груиового  джерела  напруги. 


також  порядок  видавання  кодів  і  сигналів, 
що  керують  роботою  пар  ключів.  Коли  керую¬ 
чих  сигналів  помає,  всі  ключі  перебувають  у 
розімкиепому  стані.  В  процесі  роботи  з  КП  на 
вхід  перетворювача  код  —  напруга  ПКН  над¬ 
ходять  коди,  синхронно  а  якими  подаються 


15* 


227 


ГУРВІЦА  КРИТЕРІЙ 


керуючі  сигнали  на  ключі  К,,  ....  К4,  ....  Кп. 
При  иояні  а  момент  І,- сигналу  $4  відповідний 
ключ  К(  замикається  і  код  перетворений 
на  напругу  1/і  (І,),  надходить  на  вхід  аналого¬ 
вого  запам'ятовувального  пристрою  (АЗП4) 
і  фіксується  в  ньому.  При  цьому  на  вихідних 
полюсах  я4,  з'являється  напруга  1/і  (»(), 
яка  лишається  сталою  доти,  доки  КП  знову 
не  подасть  керуючий  сигнал  Зі  й  нове  значен¬ 
ня  коду  Л/'і  Отже,  на  кожній  парі  вихід¬ 
них  полюсів  може  бути  встановлена  напруга, 
яка  ступінчасто  апроксимує  задану  функціо¬ 
нальну  залежність  від  незалежно?  змінної  1. 
До  важливих  параметрів  Г.  д.  н.  належать 
кількість  пар  вихідних  полюсів,  точність  вста¬ 
новлення  вихідних  напруг  і  допустимий  час¬ 
тотний  діапазон  їхньої  зміни.  Г.  д.  н.  засто¬ 
совують  в  електр.  моделюючих  сітках  для 
задавання  граничних  умов,  в  аналогових,  ква- 
яіаналогоиих  і  динамічних  моделях.  При  ви¬ 
користанні  Г.  д.  н.  у  гібридних  системах  функ¬ 
ції  КП  може  виконувати  цифровий  автомат 
гібридної  системи.  О.  Ф.  Котко*. 

ГУРВІЦА  КРИТЕРІЇ!  —  один  із  стійкості 
критеріїв. 

ГУРВІЦА  ТЕОРЕМА  —  теорема,  що  визна¬ 
чає  умови,  за  яких  усі  корені  (пулі)  дійсного 
многочлена 

1  (*)  =  а„іп  +  в,гп— 1  4-  •••  + 

+  а„_іг+°п  (««>0,  «„  *0.  я  >  і)  (1) 

розміщені  строго  в  лівій  комплексній  піволо- 
щині,  тобто  мають  від’ємні  дійсні  частини. 

Вперше  задачу  було  розв'язано  в  праці 
Ш.  Ерміта  (1856),  що  залишилася  невідома 


для  широкого  кола  спеціалістів.  Удруге  її 
сформулював  Дж.  Максвелл  (1808)  і  розв’я¬ 
зав  Е.  Раус  (1877).  Вдаліший  розв'язок  цієї 
задачі  незалежно  від  Е.  Рауса  знайшов 
А.  Гурвіц  (1895).  У  матем.  і  тех.  літературі 
цей  розв'язок  наз.  теоремою  (критерієм) 
І’урвіца. 

Теорема.  Щоб  усі  корені  дійсного  мно¬ 
гочлена  (1)  мали  від'ємні  дійсні  частини, 
необхідно  й  достатньо,  щоб  виконувалися 
нерівності 

Д,>0,  Д4>0.  А,>0 . Д„  > 0.  (2) 


Тут  А,  =  я„  Д,  = 


«і  “а 
"о  а» 


Д,  1= 


аі  аз  а» 
я0  я,  я4 
0  а,  а. 


послідовні  головні  мінори  матриці  Гурвіца 


Н,  = 


І  я,  а3  аь  .  .  .  0 
я,  я,  я4  .  .  .  0 
0  я,  я,  ...  0 


о  0  .  .  .  .  я„ 


(а{  =  0  при  І  <  0 
та  І  >  п),  (3) 


складеної  з  коефіцієнтів  многочлена  (1). 
Многочлен,  що  задовольняє  зазначену  теоре¬ 
му.  звичайно  наз.  Гурвіцовим,  а  мінори 
А,,  Д4,  ....  Дп  —  Гурвіцовимя  визначника¬ 
ми.  Г.  т.  застосовують  у  матем.  теорії  стій¬ 
кості  й  теорії  автомат,  регулювання  як  стій¬ 
кості  критерій  лінійних  (лінеаризованих) 
систем. 

Літ.  див.  до  ег.  Стійкості  критерії. 

10.  М.  Чековий. 


ДЛПАЧ  ВИПАДКОВИХ  ЧИСЕЛ  — при¬ 
стрій  для  одержування  послідовностей  неза¬ 
лежних  випадкових  чисел  а  квазірівномірним 
законом  розподілу.  Цей  закон  зумовлений  тим, 
що  в  електронній  цифровій  обчислювальній 
машині  (ЕЦОМ)  замість  неперервної  сукуп¬ 
ності  рівномірно  розподілених  випадкових 
чисел  використовують  дискретну  сукупність 
21'  чисел  з  однаковою  ймовірністю  появи  будь- 
якого  з  них  ( А  —  кількість  розрядів  машин¬ 
ного  числа  в  двійковому  коді).  При  досить 
великих  А  різниця  між  квазірівномірним  і 
рівномірним  розподілом  зникав.  Звичайно 
для  побудови  послідовності  випадкових  чисел 
з  будь-яким  потрібним  законом  розподілу 
використовують  одне  або  кілька  значень  ви 
падкових  чисел,  квазірівиомірно  розподіле¬ 
них  в  інтервалі  (0,  1). 

Щоб  одержати  А-розрядне  випадкове  число, 
використовують  послідовність  к  незалежних 
випадкових  величин  г  4(<  =1,  2,  ....  А),  що  рів - 
ноймовірно  набувають  одне  з  двох  можливих 
значень  0  та  1.  Одержана  послідовність  нулів 
та  одиниць  являв  собою  послідовність  двій¬ 
кових  знаків  деякого  дробу,  який  і  є  шука¬ 
ним  випадковим  числом.  Отже,  для  формуван¬ 
ня  випадкових  чисел  досить  побудувати  випад¬ 
кову  послідовність  нулів  та  одиниць  так, 
щоб  імовірності  появи  0  та  1  були  строго  рівні. 

Д.  в.  ч.  можна  поділити  на  дві  групи.  До 
першої  належать  Д.  в.  ч.,  які  використову¬ 
ють  джерела  фізичних  випадкових  процесів 
(напр.,  шуми  електронних  ламп).  Шумова 
ерс  джерела  після  підсилення  дає  якусь  ви¬ 
хідну  напругу  її  (<),  яка  в  випадковою  ф-ціг.ю 
часу.  Якщо  фіксувати  значення  цієї  напруги 
в  досить  віддалені  один  від  одного  моменти 
часу  то  одержимо  дискретну  послідовність 
незалежних  випадкових  величин  Вибира¬ 
ючи  якийсь  сталий  рівень  напруги  її  а,  визна¬ 
чаємо  випадкову  величину  умовою 
0,  при  Іїі  <  Іїа , 

1,  ири  Ії{  >  Іїа. 

Величину  напруги  її а  вибирають  такою, 
щоб  імовірність  появи  г4  =  1  дорівнювала 
ймовірності  появи  2}  =  0.  Одержувані  в 
такий  спосіб  послідовності  є  випадковими. 
До  вад  цього  способу  одержування  випадко¬ 
вих  послідовностей  можна  віднести  певну 
нестійкість  роботи  проміжних  ланок  між  дже¬ 
релом  шуму  й  коміркою  пам'яті  машини,  в 
якій  утворюється  нове  випадкове  число,  та 
нестаціонарність  фіз.  випадкового  процесу. 
Крім  того,  цьому  способові  властива  й  одна 
незручність:  не  можпа  застосувати  повторний 
підрахунок  для  підвищення  вірогідності  ре¬ 
зультатів  та  усунення  похибок  через  випадко¬ 
ві  збої  при  розв’язуванні  задач  на  ЕЦОМ. 

До  2-ї  групи  належать  Д.  в.  ч.,  що  дають 
псевдовнпадкові  послідовності,  які  можна 
одержувати  або  за  допомогою  спец,  програм 
на  ЕЦОМ,  або  за  допомогою  спеціалізованих 
пристроїв  —  генераторів  псе  вдови  падкових 


послідовностей.  Такими  способами  можпа 
одержувати  дуже  довгі  послідовності  випад¬ 
кових  чисел,  проте  вони  будуть  періодичними. 

Д.  в.  ч.  застосовують  ири  моделюванні 
систем  автомат,  керування,  при  розв’язуван¬ 
ні  задач  Ідентифікації  об'єктів  керування 
та  в  інших  випадках. 

Літ..  Г  о  л  е  н  к  о  Д.  II.  Молслиронание  и  статисти- 
ческий  знали:*  псевлослучайіімх  чисел  на  електрон¬ 
них  иичітслительнмх  машинах.  М..  1 965  (бібліогр. 
с.  215  —  2271;  И  н  а  н  е  н  к  о  П,  И.,  X  о  х  с  л  і.  О.  А. 
Паїачн  стабилішции  параметром  искусстпенно  ге- 
иерируеммх  случлйних  процгссов.  «Автоматика  и 
телемехакика»,  1969.  МІ  в;  Нори  Г.  А.  Моделиро- 
ианпе  случайних  пронесеон  на  аналогових  и  анало¬ 
го-цифрових  машинах.  Пер.  с  англ.  М.,  1968. 

О.  Л.  Хохель. 

ДАВЛЧ  поодиноких  імпульсів  — 

неавтономна  коливальна  ланка  (електронний 
пристрій),  яка  формує  імпульси  певної  амплі¬ 
туди  й  тривалості,  або  стандартні  імпульси, 
в  результаті  дії  випадкового  стрибкоподібно¬ 
го  пускового  сигналу.  Такими  пристроями 
насамперед  є  загальмовані  релаксаційні  гене¬ 
ратори:  мультивібратор  чи  одновібратор,  бло¬ 
кінг-генератор  та  ін.;  в  найпростішому 
випадку  —  диференціююче  коло.  їхня  особ¬ 
ливість  —  негайне  спрацьовування  після  за¬ 
пуску.  Часова  затримка  визначається  лини» 
характеристиками  схеми  та  приладів,  що  її 
реалізують.  В  обчнеп.  техніці  Д.  п.  і.  наз. 
і  цифровий  автомат,  який  після  сигналу 
«пуск*  формує  імпульс,  синхронний  з  сигнала¬ 
ми  генератора  тактових  імпульсів. 

М.  Л.  Левченко. 

ДАВАЧ  РОБОЧОГО  ЦИКЛУ  —  сукупність 
програмних  і  апаратурних  засобів  для  ке¬ 
рування  та  узгодження  н  часі  дії  окремих 
пристроїв  чи  елементів  цифрових  обчислю¬ 
вальних  матий  відповідно  до  заданої  послі¬ 
довності  їхньої  роботи.  Залежно  від  виконува¬ 
них  функцій  розрізняють:  1)  давачі  керування 
й  синхронізації,  що  забезпечують  потрібний 
порядок  роботи  пристроїв  і  блоків;  2)  давачі 
керування  й  синхронізації,  які  забезпечують 
виконання  елементарних  операцій  окремими 
вузлами  машини;  3)  давачі  синхронізації 
елементів,  що  видають  послідовності  імпуль¬ 
сів,  які  визначаються  типом  елементів  і  харак¬ 
тером  схемних  розв’язків.  Я-  її-  Воюн. 

ДАВАЧ  ЧАСУ,  електронний  го¬ 
динник  —  пристрій,  призначений  для  ви¬ 
мірювання  інтервалів  часу,  видавання  ча¬ 
сових  керуючих  сигналів  при  виконанні  ро¬ 
бочих  програм  у  ЦОМ,  а  також  для  видавання 
відміток  справжнього  часу  в  різних  системах 
керування.  Як  Д.  ч.  використовують  спец. 
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лічильники,  програмно-апаратні  або  апарат¬ 
ні  (схемні)  блоки,  які  ведуть  облік  та  вида¬ 
на  кия  часових  відміток  за  спец,  програмою. 
Для  утворення  часових  відміток,  як  правило, 
використовують  кварцові  генератори  певної 
частоти  (кратної  часткам  секунди)  або  зви¬ 
чайну  електромережу  з  частотою  50  гц.  Знаю¬ 
чи  частоту  надходження  імпульсів  генерато¬ 
ра  (півхвнль  мережі)  та  кількість  їх,  а  також 
початковий  час  у  Д.  ч.,  визначають  справж¬ 
ній  час. 

У  ЦОМ  Д.  ч.  являв  собою  або  повнорозряд- 
не  слово,  що  зберігається  у  фіксованій  ко¬ 
мірці  оперативного  за  па м ' я  товувал  ьного  при¬ 
строю,  або  сиец.  регістр,  сигнали  на  зміну 
поточного  значення  яких  надходять  зі  схеми 
утворення  часових  відміток  (дпі,  години, 
секунди,  частки  секунд  тощо)  через  систему 
нсрернвапня.  В  разі  використання  комірки 
311  або  регістра  їхній  вміст  розглядають  як 
ціле  число  зі  знаком,  його  можна  обробляти 
за  правилами  операцій  з  фіксованою  комою. 
Вмикання  й  вимикання  Д.  ч.  провадиться 
за  командами  машини.  Використовуючи  Д.  ч. 
як  окремий  регістр,  його  попередив  встанов¬ 
лення  можна  здійснювати  вручну  з  пульта 
керування  ЦОМ  або  командою  за  програмою. 
Часові  відмітки  підраховують,  як  правило, 
незалежно  від  виконання  оси.  програми,  і 
машина  в  будь-який  момент  часу  звертається 
до  Д.  ч.  як  до  одного  із  своїх  зовнішніх  при¬ 
строїв.  Застосування  Д.  ч.  дас  змогу  значно 
розширити  можливості  мультипрограмних 
систем  (врахування  часу  роботи  машини  по 
кожній  задачі,  роботи  окремих  пристроїв 
та  ін.)  і  систем,  які  працюють  у  реальному 
масштабі  часу  (опитування  стану  об'єктів 
у  певні  моменти  часу,  видавання  часових 
відміток  і  керуючих  сигналів  тощо). 

.4.  Я.  Зубатемко. 

ДАНІ  —  факти  та  ідеї,  подані  у  формалізова¬ 
ному  вигляді,  завдяки  чому  їх  можна  переда¬ 
вати  чи  обробляти  за  допомогою  певного 
процесу  (й  відповідних  технічних  засобів). 
Д.  здебільшого  бувають  записані  на  яких- 
побудь  носіях  —  перфораційних  картах, 
спец,  бланках,  стрічках  магнітних,  бараба¬ 
нах  магнітних  тощо  (див.  Носій  запису  ін¬ 
формації).  Автоматична  обробка  даних  с 
однією  з  осн.  прикладних  задач  кібернетики. 
Див.  також  Обробки  даних  система. 

ДВИГУН  ПОЛІМЕРНИЙ  —  двигун,  робо 
чим  тілом  у  якому  є  сукупність  скоротних 
полімерних  волокон  або  плівок  (див.  Штуч¬ 
ний  м'яз).  Характерною  рисою  Д.  п.  є  пере¬ 
творення  еиергії,  що  виділяється  під  час  хім. 
реакції  в  робочому  середовищі,  безпосередньо 
на  мех.  енергію,  без  перетворення  на  теплову. 

двоїста  задача  лінійного  програ¬ 
мування. —  див.  Двоїстості  теорія  в  про¬ 
грамуванні  лінійному. 

ДВОЇСТА  ЗАДАЧА  ОПУКЛОГО  ПРОГРА¬ 
МУВАННЯ.  Загальна  задача  програмуван¬ 
ня  математичного  полягає  у  відшукуванні 


Ле  £{х) 


о  =  зир  /(і) 

ц(х»0,х£Н 


(і) 


1*і  (*). - іт  (*))  —  якась  вектор. 


функція,  Л  —  мн-на  в  л-вимірному  про¬ 
сторі  (див.  Простір  абстрактний  у  функ¬ 
ціональному  аналізі).  Вводячи  ф-цію  Лагрвн- 
жа  Г  ( х ,  А)  =  /  ( х )  -(-  (А,  к  \х))  цієї  задачі,  роз¬ 
глянемо  задачу,  яка  полягає  у  відшукуванні 

в'  =■  зир  іпі  У{х,  А).  <2і 

к-яио  '  ' 

Задачі  (I)  і  (2)  еквівалентні  іі  #=  в',  якщо 
тільки  початкова  задача  має  розв'язок.  У  про¬ 
тивному  разі  в'  =  —зо.  Двоїстою  до  задачі 
(1)  є  задача  відшукування 

в  =  іпі  зир  Р  (х.  А)  =  іпі  ф  (А).  (3) 

ЛьОхеН 

Для  формулювання  теореми  двоїстості  не¬ 
обхідно  ввести  таке  узагальнення  задачі  (1) 
іґ  =  Ііт  яир  /(х).  (4) 

**-<>  «*>>  — ел>0.*кя 

Якщо  множина  планів  (розв'язків)  задачі  пус¬ 
та,  то  величини  в  або  в1  відповідно  слід  узя¬ 
ти  рівними  —  оо.  При  цьому  завжди  в  в'  > 

^  в  «=  в'.  Якщо  /  (х),  (х),  І  =  1,2 .  т— 

опуклі  функції  (догори),  Л  —  опукла  множи¬ 
на,  тобто  задача  (1)  є  задачею  програмування 

опуклого,  то  справджується  рівність  в'  =  в. 
Т.  ч.,  для  задачі  опуклого  програмування 
справджується  така  теорема.  Задача  (1)  й  за¬ 
дача  (3)  зв'язані  співвідношенням  двоїстості 

в  —  в  у  тому  й  тільки  в  тому  разі,  якщо  пере¬ 
хід  від  початкової  задачі  (1)  до  узагальненої 
початкової  задачі  (4)  не  веде  до  зростання 
верхньої  грані  (1),  тобто  в=  в*.  Цю  теорему 
наз.  теоремою  двоїстості. 

Відомо  кілька  умов,  достатніх,  щоб  здійс¬ 
нювалося  співвідношення  двоїстості  В  =з  іг. 
1)  Ф-ції  /  (х),  £і  (х),  і  =*  1, ....  т, —  опуклі  до¬ 
гори  й  неперервні  на  замкненій  опуклій  мно¬ 
жині  Л,  множина  С  планів  задачі  (і)  непустий 
обмежена.  При  цьому  верхня  грань  у  прямій 
задачі  досягається  ири  в<  «>,  хоч  нижня 
грань  у  двоїстій  задачі  (3)  може  і  не  досяга¬ 
тися.  2)  Ф-ції  /  (х),  х,  (х)  —  опуклі  (догори), 
множина  Л  —  опукла  і  здійснюється  умова 
Слейтера:  є  план  х(0'  задачі  (1)  такий,  що 
(х,0>)  >  0,  і  г=  1,2,  ...,  т.  Ця  умова  виклю¬ 
чає  наявність  у  задачі  умов  у  вигляді  рівнос- 
тей.  Однак  для  задачі  (х)  ;>  0,  1=1,  ... 
...,  т1;кі  (х)  =  0;  і  =  1,2,  ...,  а,  вії  +  2*  =  т, 
де  кі  (х)  —  лінійні  ф-ції,  має  місце  узагальнен¬ 
ня  умови  Слейтера,  яке  иолягас  в  тому,  що 
є  такий  план  х<0).  що  ці  (х1®1)  >0.  і  =  1,  ... 

....  іл„  де  х<°»  —  внутр.  точка  множини  Л. 
При  цьому  нижня  грань  у  двоїстій  задачі  при 

в  =  в  <  оо  досягається  для  деякого  А  *. 
Однак  верхня  грань  у  початковій  задачі  мо¬ 
же  й  не  досягатися.  3)  Ф-ція  /  (х)  —  опукла 
(догори)  кусково-гладка,  ф-ції  £і  (х)  —  опук¬ 
лі  догори  кусково-лінійні,  Л — опукла  багато¬ 
гранна  множина  і  множина  планів  задачі 

(1)  непуста.  При  цьому  в  разі  в  =  в  <  оо  ири 
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якихось  х*  є  С  і  І'  >0  її  -  і!  =  /  (х*)  — 

—  ф  (X*). 

Пара  двоїстих  задач  (1)  і  (3)  тісно  пов'яза 
на  з  задачею  відшукання  сідлової  точки  ф-ції 
Лагранжа  У  (х,  X).  Цей  зв’язок  видно  з  такої 
теореми.  Для  існування  сідлової  точки  ф-ції 
Лагранжа  У  (х,  X.)  при  х  є  Я,  >.  >0  необхідно 
іі  достатньо,  щоб  задачі  (І)  і  (3)  були  зв’язані 
співвідношенням  двоїстості  й  мали  як  розв’яз¬ 
ки  якісь  точки  х*  є  С,  >.•  >  0.  При  цьому 
будь-яка  пара  х*  є  С,  А*  >-0  розв’язків 
двоїстих  задач  становить  сідлову  точку  ф-ції 
У  їх,  X)  і  навпаки,  сідлова  точка  (х*.  X*)  ф-ції 
У  (х,  X)  визначає  розв’язок  х*  і  X*  задач  (1)  і 
(3)  відповідно.  Т.  ч.,  ця  теорема  дав  змогу 
зводити  розв'язування  задачі  (1)  до  знахо¬ 
дження  сідлової  точки  ф-цій  Лагранжа  У  (х,к) 
в  області  х  є  Я,  X  >■  0,  якщо  ця  точка  ісиує. 

Щоб  скласти  двоїсту  задачу,  необхідно  зна¬ 
йти  ф-цію  ф  (X)  =  яир  с  (і,  X).  Ця  ф-ція 
*€Я 

оиукла  донизу.  Справді,  якщо  Х<п  і  Х(2)— 
будь-яка  пара  точок  т-вимірного  простору, 
то  при  0  <  і  <  1 

ф  (<*Х<!>  +  (1  -  і)  Х(2>)=  зир  (х,  Х0))  + 
*€Я 

+  (1  —  д)  У  (х,  Х<2>»  <  <1  зир  У  (х,  Х,,))  -Ь 

ХЄЯ 

+  (1  -  і)  зир  У  (X.  Х(2>)  =  <іф  (Х(|>)  4- 

ХЄЯ 

+  (1  -  Ф  (>.<Я)- 

Отже,  двоїста  задача  іпї  ф  (X)  с  задачею  оиук- 

Хз.0 

лого  програмування  для  загальної  задачі  ма- 

тем.  програмування.  Оскільки  завжди  є  <  і>, 
то  розв'язок  двоїстої  задачі  дає  оцінки  зверху 
глобального  максимуму  (див.  Екстремум 
глобальний)  багатоекстремальної  задачі  (1). 

Проілюструємо  на  конкретному  прикладі 
складання  двоїстої  задачі.  Нехай  почат¬ 
ковою  є  така  задача:  птах  (є,  х).  де 

Ь— ЛхЬО.  х>0(Н). 

с~  (сі.  •••.  еп),Ь — постійні  вектори,  а  А  = 
=  Ц4.Ц  —  матриця  розміру  п  X  т.  Знайдемо 
ф-цію  ф  (X),  де  X  >.  0  вектор  вимірності  т: 

ф  (X)  тах  ( (с,  х)  4-  (X,  Ь  —  Ах) )  = 

х>0 

=  (6,  X)  +  тах  ( с  —  А').,  х)  = 
х>о 

(6,  X),  якщо  с  —  Л'Х^О: 
оо  —  в  противному  разі. 

Т.  ч.,  двоїстою  задачею  до  початкової  є  задача 
тіл  (Ь,  X).  Тут  А' —  матриця,  транс- 
с—  А'Х«о.  А»0 

нонована  А.  и  п.  Гулемко. 

ДВОІСТИП  ГРАДІСНТШІП  МСТОД  -  мо- 
дифікація  градієнтного  методу  Ерроу — Гур- 
віца.  Д.  г.  м.  розв’язує  таку  задачу  програму¬ 
вання  опуклого:  знайти  вектор  х,  що  максимі- 
зує  ф-цію  /  (х)  за  умови  е  (х)  0.  Нехай 

виконано  такі  умови  а)  /  (х),  #і  (х), 

....  ц„  (х)  —  опуклі  ф-ції  (догори);  б)  існує 
вектор  х®  такий,  що  £  (х°)  >  0;  в)  /  (х)  —  стро¬ 
го  опукла  ф-ція  (догори);  тоді  оптим.  розв'я¬ 


зок  х  цієї  задачі  єдиний;  г)  для  будь-якого 
“  >  0  функція  Лагранжа  ср  (х,  и)  =  /  (х)  + 
4-  (и,  к  (х))  має  скінченний  максимум  по  х. 
Тоді  неперервний  двоїстий  градієнтний  про¬ 
цес 

и,  (0  = 

(0,  якщо  в,  (0  =*  0,  у,  (х  (<))  >  0,  и1  (0)  >  0, 

“  І/  —  1,  ...  ,  т,  — у4 (*(<))  в  решті  випадків. 

де  х  (і)  =  х  (в  (0),  а  х  (и)  знаходять  а 
умови  ф  (х  (и),  и)  =  тах  ф  (х,  в),  збігається 
*  —  - 

до  якоїсь  сідлової  точки  (х  (в),  в)  ф-ції  Лаг- 
ранжн  ф. 

Реалізуючи  цой  процес  на  ЕЦОМ,  необхід¬ 
но  перейти  до  його  скіиченнорізницевого  ана¬ 
лога.  Скінчениорізницевий  двоїстий  градієнт¬ 
ний  процес  виду  в  (І  4-  1)  =»  тах  1 0,  в  (і)  — 
-  РР*(*(0)І.  (І  -  0,  1.  2,  ...),  в(0)>0  із 
заданою  швидкістю  зміни  р  >  0  є  стійким 
щодо  в  (І).  Ця  стійкість  означає,  що  для  будь- 
якої  початкової  точки  в  (0)  ^  0  і  будь-якого 
числа  е  >  0  існує  число  р0  >  0  таке,  що  для 
розв’язку  в  (і)  процесу  при  р  <  р0  існує  ціле 
число  і„  з  властивостями  V  (в  (<  4-  1))  < 
<  У  (и  (І))  для  0  <  І  <  V  (и  (І))  <  е  для 
і  >  <оі  Де  У  (в)  =  тіп  | в  —  ві*.  V  —  мно- 
и  є  и 

жина  векторів  в  таких,  що  (х,  в)  є  сідловою 
точкою  ф-ції  Лагранжа  ф  (х,  в).  Т.  ч.  мас 
місце  монотонна  збіжність  вектора  в  (і)  до 
е  —  околу  точки  в  є  ї/,  а  отже,  і  збіжність 
вектора  х  (<)  до  як  завгодно  малого  околу  точ¬ 
ки  х.  При  виконанні  умов  а)  —  г)  та  умови 
неперервності  похідних  /  в  разі  лінійності 
ф-ції  е  (х)  можна  обрати  такий  крок  р  <  р0, 
що  матиме  місце  монотонна  збіжність  вектора 
в  (і)  до  якогось  в  є  І/,  а  отже,  й  вектора 
х  (ї)  до  оптим.  розв’язку  задачі  х.  Цим  самим 
методом  можна  розв'язати  задачу  програму¬ 
вання  лінійного. 

Оси.  практичною  вадою  зазначеної  методи¬ 
ки  є  труднощі  у  визначенні  заздалегідь 
кроку  р0.  Проте  ці  труднощі  можна  подо¬ 
лати,  якщо  розглянути  процес  в  (і  4-  1)  = 
=  тах  {0.  в  (0  —  р  (І)  у  (0  у  (х  (*))},  (І  — 

ОО 

=  0,  1,  2,  ...),  в  (0)  >  0,  де  2  р  =  °°- 

ь_о 

2  Р2  (О  =  5  <  сю,  V  (*)  І  £  (*  (0  І  <  *  <  оо. 

1=0 

За  цих  умов  має  місце,  загалом  кажучи, 
немонотонна  збіжність  вектора  в  (і)  _до  век¬ 
тора  в  є  І/,  а  тому  й  вектора  х  (І)  до  х. 

в.  П.  Гиленко. 

ДВОЇСТІЙ!  СИМПЛЕКС-МетОД,  метод 
послідовного  уточнювання 
оцінок  —  метод,  призначений  для  розв'я¬ 
зування  задачі  лінійного  програмування, 
в  якому  здійснюється  спрямований  рух  по 
опорних  планах  двоїстої  задачі  до  знаход¬ 
ження  оптимального  розв’язку  вихідної  за¬ 
дачі;  формулюється  в  термінах  первісної 
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задачі.  Д.  с.-м.  в  симплекс-метод  для  зада¬ 
чі,  двоїстої  до  первісної  (див.  Двоїстості 
теорія  в  програмуванні  лінійному). 

В.  О.  Трубін. 

ДВОЇСТИХ  НАПРЯМІВ  МЕТОД  -  один 
я  оптимізації  методів. 

ДВОЇСТІ  ФУНКЦІЇ  АЛГЕБРИ  ЛОГІКИ  - 

такі  функції  алгебри  логіки  /,  (Х|,  х„  ...,  хп) 

та  /,  (х„  х„  ...,_хп),  ЩО  /,  (*„  х, . х„)  «• 

=  її  І*і,  хі,  ....  хп).  Ф-ція  /,  нпз.  двоїстою  до 
функції  /,.  Тоді  очевидно,  що  й /,  буде  двоїс¬ 
тою  ф-цією  до  ф-ції  /г  і  взагалі  двоїста  ф-ція 
до  двоїстої  ф-ції  с  первісною  ф-цісю.  В  алгебрі 
логіки  виконується  такни  принцип  двоїстості: 
якщо 


Ф  (Хц>  Хц, 

•  ■  •  •  ХПр„)  ““/</»  <■*■!*• 

....  х,р>). 

Із (х*и  •  • 

•  »  х2р,)‘  •••/» (*п1*  *  • 

•  •  хпр^% 

то 

Ф*  (*І1.  х,„  • 

•  •  •  хпр„)  =  1 *  (1 ,  (ХЦ. 

••..Хр,). 

/ 2  (**!»  •  •  •  • 

х2р,).  ....  /П(ХП).  •  • 

*  •  *пр  Й» 

де  Ф»,  /*,  /|, 

....  Гп  —  ф-ції  двоїсті 

відповідно 

До  Ф,  1,  її,  ... 

.,  /п.  Звідси  випливає,  що  коли  / 

виражено  через  А,  у.  то,  щоб  одержати 
вираз  двоїстої  до  неї  ф-ції  /•,  треба  скрізь 
замінити  &  на  V  і  у  на  А.  Якщо  у  виразі  для 
/  були  константи  0  та  1,  то  треба  замінити  0 
на  1,  а  1  на  0.  Напр.,  двоїстою  до  ф-ції  х  у  у 
є  ф-ція  х  &  у,  а  двоїстою  до  ф-ції  7  в  сама  х. 

ДВОЇСТОСТ 1  ЗАКОН,  принцип  дво¬ 
їстості  —  твердження  щодо  формул  ал¬ 
гебри  логіки,  яке  стверджує,  що  коли  дві 
формули  'Я  та  у  еквівалентні,  то  н  двоїсті  їм 
формули  Я*  та  у*  також  еквівалентні.  По¬ 
няття  двоїстості  стосується  формул,  у  яких 
з  логічних  операцій  трапляються  лише  опера¬ 
ції  кон'юнкції,  диз’юнкції  та  заперечення. 
Ф-лу  Я*  наз.  двоїстою  ф-лі  Я,  якщо  її  одер¬ 
жують  з  Я,  замінивши  в  ній  скрізь  операції 
кон’юнкції  на  операції  диз’юнкції,  а  диз'юнк¬ 
ції  —  на  кон’юнкції. 

ДВОЇСТОСТІ  ТЕОРІЯ  в  програму¬ 
ванні  лінійному  —  теорія,  яка  ви¬ 
вчає  загальні  властивості  пари  тісно  пов’яза¬ 
них  між  собою  двоїстих  задач  лінійного  про¬ 
грамування;  використовується  для  побудови 
чисельних  методів  розв'язання  задач.  Дві 
задачі  програмування  лінійного 

п  п 

1.  ^  СІХІ  Ф  а™*  ^  Я;,!;  ^  6;, 

і  =  1,  ....  т;  хі  >  0,  /  =  і,  . . .  ,  п; 

т  т 

і  2.  V,  Ьіиі  :>  тіп  V  ациі  >  с{. 

і=І  і=І 

І  =  1,  . . . ,  л;  иі  >  0,  і  =  1 . т. 


де  всі  с^  —  задані  числа,  а  всі  ц,  иі  — 

змінні  цих  задач,  наз.  двоїстою  (спря¬ 
женою)  парою;  кожна  із  задач  наз.  дво¬ 
їстою  у  відношенні  до  другої.  Власти¬ 
вість  двоїстої  пари  задач  виражено  в  теоремах 
двоїстості. 

Перша  теорема.  Якщо  оптим.  план 
1-ї  (2-ї)  задачі  існує,  то  існує  оптим.  план  дру¬ 
гої  з  цих  задач,  при  цьому  для  довільної 

пари  допустимих  планів  X  =  (х, .  хп)  та 

17  •=(!»!  ....  ит)  цих  задач  виконується  перів- 

її  т 

ність  2  сіхі  ^  2  *і“і.  яка  переходить  у 

і-І  і— І 

рівність,  коли  X  та  17  є  оптим.  планами  відпо¬ 
відних  задач.  Якщо  1-а  (2-а)  задача  не  має 
допустимих  планів  і  існують  допустимі  пла¬ 
ни  задачі  2-ї  (1-ї),  то  лінійна  форма  2-ї  (1-ї) 
задачі  набуває  як  завгодно  великих  за  абсо¬ 
лютною  величиною  від'ємних  (додатних)  зна¬ 
чень.  Якщо  існують  допустимі  плани  1-ї 
(2-ї)  задачі,  що  набувають  як  завгодно 
великих  за  абсолютною  величиною  додатних 
(від’ємних)  значень,  то  2-а  (1-а)  задача  не  має 
допустимих  планів. 

Друга  теорема.  Якщо  X*  —  оптим. 
план  1-ї  задачі,  а  17*  —  оптим.  план  2-ї  за¬ 
дачі,  то  компоненти  цих  планів  зв’язані  спів¬ 
відношеннями 

^  —  V  вух^  и<*  =  0.  і  —  1 . т;  (1) 

2  я‘>“*  )  х’і  =  0і  *  *=  *• - »•  (2) 


Навпаки,  якщо  співвідношення  (1)  і  (2)  вико¬ 
нуються  для  пари  опорних  планів  А’*,  17*, 
то  ці  плани  оптимальні.  Співвідношення  (1) 
та  (2)  служать  критерієм  оптимальності  по¬ 
точного  плану  в  більшості  методів  розв’язу¬ 
вання  задачі  лінійного  програмування.  Не¬ 
хай  X*— опорний  план  1-ї  задачі.  Підставив¬ 
ши  його  компоненти  у  ф-лн  (1)  і  (2),  обчисли¬ 
мо  вектор  17*.  Якщо  17*  —  план  2-ї  задачі, 
з  викладеного  випливає  оптимальність  пари 
X*,  17*. 

Змінні  2-ї  (1-і)  задачі  можна  розглядати  як 
Лагранжові  множники  для  1-і  (2-ї)  задачі. 

Нехай  І.  (X,  17)  —  функція  Лаграижа: 


(*.  V)  -  І  сЛ  +  £  Ні  и  -  І;  )  - 

ї=1  \  / 

п  т  т  п  V 

—  еі*і  +  і  иї^і  і  ^  иіаЦхі  )  • 

1=1  І=І  !  =  1  І  =  1  / 


Тоді  планп  X*  та  17*  є  відповідно  оптим. 
планами  1-ї  та  2-ї  задачі  в  тому  й  лише  в  тому 
разі,  якщо  X*.  V*  є  сідловою  точкою  функ¬ 
ції  І  (X,  17)  при  обмеженнях  X  ^  0 ,17  >  0. 
Якщо  одну  з  задач  двоїстої  пари  подано  в  заг. 
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вигляді,  то  пару  двоїстих  задач  записують 
так: 

П 

3.  %]  с}*і  =  >  шах; 
і- 1 
п 

2  ацхі  <ьі-  <  =  1, 

“і 

П 

<  —  «1  +  1 . т; 

і-  І 

хі  >  о,  /-і . п,  <»: 


4.  ^  *4и,  =  >  шіп; 

7-І 

т 

2  °ііи«  >еу  1  *= 1 . 

Сі 

т 

2  "у";  —  с/.  /  —  "і  + 1 . п; 

<=і 

и,  >  0,  і  =»  1 . т,  <  т. 

Всі  перелічені  вище  властивості  1-ї  та  2-ї 
задач  зберігаються  і  для  3-ї  та  4-ї  задач.  Спів¬ 
відношення  (1)  та  (2)  для  задач  (3-ї)  та  (4-ї) 
переписуються  у  вигляді 


І  =а-  1|  ■  •  •  і  ні|  ^  т. 


(4') 

/  =  1 . 

Теореми  двоїстості  лежать  в  основі  побудо¬ 
ви  й  обгрунтування  осн.  чисельних  побудов 
методів  лінійиого  програмування.  Воші  вели¬ 
кою  мірою  узагальнені  на  випадок  програму¬ 
вання  опуклого  н  на  нескінченновнмірний  ви¬ 
падок.  Д.  т.  в  лінійному  програмуванні  тісно 
пов'язана  з  Ігор  теорією.  Розгляд  пари  двоїс¬ 
тих  задач  лінійного  програмування  особливо 
характерний  для  економ,  досліджень.  Зокре¬ 
ма,  якщо  1-а  задача  б  задачею  максимізації 
виробництва  однорідного  продукту  при  обме¬ 
женнях  на  кількість  ресурсів,  то  оптим.  план 
2-ї  задачі  дає  оцінку  вартості  одиниць  ресур¬ 
сів.  Ці  оцінки  відіграють  велику  роль  у  тео¬ 
рії  ціноутворення. 

Літ.  лин.  до  ст.  Програмування  лінійні. 

Н.  3.  Шор,  В.  О.  Трубін. 

ДВОПОЛЮСНИК  КОНТАКТНИЙ  —  схема 
контактна  з  одним  вхідним  і  одним  вихідним 
полюсами. 

ДВОТОЧКОВА  КРАПОВА  ЗАДАЧА  —  кра¬ 
йова  задача,  в  якій  обмеження  (крайові  умо¬ 
ви)  задано  у  двох  точках. 

ДЕКОДУЮЧИЙ  ПРИСТРІЙ -див.  Дешиф¬ 
ратор. 

ДЕКОМПОЗПЦІІ  МЕТОД,  блоковий  ме¬ 
тод—  метод  розв'язування  задачі  ліній¬ 
ного  програмування,  що  зводить  и  до  роз- 


в'язування  послідовності  задач  меншої  роз¬ 
мірності.  Д.  м.  розроблено  гол.  ЧИН.  для  змен¬ 
шення  кількості  звертань  до  зови,  пам'яті 
ЦОМ  при  розв’язуванні  задач  програмування 
лінійного  з  великою  кількістю  змінних  і  об¬ 
межень.  Інша  область  застосування  Д.  м. — 
задачі,  в  яких  частину  обмежень  і  змінних 
наділено  будь-якими  специфічними  власти¬ 
востями,  які  дають  змогу  застосовувати  для 
розв’язування  таких  часткових  задач  методи, 
що  в  найефективніші  в  кожному  окремому 
випадку.  При  цьому  вихідна  задача  за  допо¬ 
могою  Д.  м.  зводиться  до  розв’язування  послі¬ 
довності  задач  меншої  розмірності,  кожну  з 
яких  розв'язують,  ураховуючи  її  специфічні 
властивості.  Вперше  Д.  м.  розробили  амер. 
вчені  Дж.  Данціг  та  Ф.  Вулф  1900.  В  їхньо¬ 
му  підході  просування  в  послідовності  роз¬ 
в'язування  задачі  здійснюється  за  опорними 
планами  первісної  задачі,  при  цьому  лінійна 

Пка  змінюється  монотонно.  В  Д.  м.  Данціга 
улфа  розглядається  задача  лінійного  про¬ 
грамування,  обмеження  якої  поділено  на  дна 
блоки:  необхідно  знайти  максимум  ф-ці'і 


П 


2  єіхі  “  >  тах 

(о 

і- і 

ари  обмеженнях 

п 

2  Ахі  =  я», 

(2) 

!  1 

П 

2  л1хі  -  я*. 

(3) 

X  >0 

г<4> 

У  ПП  ПНІ.  - 

де  С  =(<*!,  с^-вектор-рядок.Я^#0.#1)*23 

“  (*>>.  — .  ьт’  6т-Н .  6т+т,)Т  ~  (т  +  т«>- 

виміршш  вектор  обмеження  задачі,  /1^  = 


=  (А;-,  —  (аі;<--->  "пуі  ат+Ч' . вп+"і) 

—  (т  +  т,)-вимірний  /-й  вектор  умов,  /  = 
=  (1,  ....  п),  Т  —  знак  транспонування, 

X  =  (х,,  *п)  —  вектор  змінних.  Нехай 

множину  планів  X  системи  (3 — 4)  обмеже¬ 
но  й  Х\  ....  X*  —  всі  її  опорні  плани.  В  разі 
необмеженості  множини  (3—4)  принципових 

труднощів  не  виникає.  Довільний  план  X 

із  (3 — 4)  можна  представити  лінійною  комбі¬ 
нацією  опорних  планів 
N 

х  =  2  Ч*'’;  <5) 

ч-1 

N 

2  К  -  і;  (в) 

V— 1 

^>0:  у=1 . N.  (7) 

Підставляючи  рів-ня  (5)  у  рів-ня  (1 — 2),  за¬ 
дачу  (1 — 4)  зводять  до  вигляду: 

N 

2  =  >  тах  (8) 
У=а| 


233 


ДЕЛЬТА-ФУНКЦІЯ 


за  обмежень  (6 — 7)  і 
N 

У  /»%  ™  О®.  (9) 

V—! 

Д© 

оу-(С.Ху),  Яу=М? . Л°)*у. 

V  -  1 . А.  (10) 

Задача  (6—9)  містить  (т  +  1)  обмеження  за¬ 
мість  т  +  т,  у  первісній  задачі,  зате  кількість 
змінних  А  набагато  більша  за  л.  Проте 
для  розв'язування  задачі  (6—9)  Д.  м.  не  по¬ 
трібно  знати  всі  вектори  Р у.  На  кожному 
кроні  досить  мати  тільки  т  +  1  векторів 
/>у •  які  входять  у  поточний  базис  задачі. 
Перевірка  базису  на  оптнмальність  і  визна¬ 
чення  вектора,  що  мас  включатися  в  базис, 
здійснюється  розв'язуванням  допоміжної 
задачі  лінійного  програмування  з  умовами 
(3—4).  Якщо  матриця  обмежень  (3)  мас  блоко¬ 
во-діагональну  форму 

ІЛ"  0  ...  0  І 

0  А™  ...  0  І . 

0  0  . . .  Аи  І 

то  допоміжна  задача  розпадається  на  г  задач 
меншого  обсягу,  б  це  спрощує  процедуру  і 
скорочує  час  розв'язування  задачі.  Таку 
особливість  мають,  напр.,  матриці  транспорт¬ 
ної  задані  та  її  узагальнень,  розподільної  за¬ 
дачі  тощо. 

Літ.  лив.  до  СТ.  Програмування  лінійнг. 

В.  О.  Трубін. 

ДЕЛЬТА-ФУНКЦІЯ,  функція  Ді  ра¬ 
ка,  6  (()  —  функція,  за  допомогою  якої  оии- 
сують  імпульс  нескінченно  малої  тривалості 
(миттьовий  імпульс)  і  нескінченно  великої 
амплітуди.  Вважається,  що  цей  імпульс  іс¬ 
нує  лише  при  значенні  аргументу,  який  до¬ 
рівнює  нулеві.  Інтеграл  ф-ції  в  будь-яких  скін¬ 
ченних  межах,  що  включають  початок  коорди¬ 
нат,  тобто  площа  імпульсу,  обмеженого  Д.-ф., 

4-а 

(  б  (і)  &  =  1.  Як  виходить  із  самого  визна- 
— а 

чення  Д.-ф., 

*— т+е 

\  б(ґ-т)/(/)Л  =  /(т).  е >  0, 

І — т — е 


де  т  —  величина  зсуву  в  часі,  е  —  інтервал  ча¬ 
су,  якщо  /  (/)  —  неперервна  в  околі  т.  В  окре- 
+* 

мому  випадку  |  6  (!)  /  ( і )  ді  =  /  (0).  Функ¬ 


ції,  що  мають  таку  властивість,  назвали  уза¬ 
гальненими  функціями.  Існує  кілька  ф-цій, 


напр. 


1 


і» 

А» 


або 


зіп- 


,  граничні 


я  л  Iі 

значення  яких  при  к  -»  0  дають  Д.-ф. 

З  Д.-ф.  можна  проводити  ті  самі  операції, 
що  й  із  звичайними  ф-ціями.  Інтеграл  від 


Д.-ф.  за  часом  наз.  одиничною  ф-цією  або 

ОО 

одиничною  стрибкоподібною  ф-цією.  £  б  (І  — 

'І 

—  х)  ді  —  1  |г  ті.  Д.-ф.  широко  використову¬ 
ють  у  різних  розділах  автоматичною  керу¬ 
вання  теорії.  Імпульсна  перехідна  ф-ція,  ди¬ 
скретизація  неперервної  ф-ції  в  часі,  авто- 
кореляційпа  функція  сигналу  типу  білого 
шуму,  спектральна  густина  гармонічного  ко¬ 
ливання  та  ін. —  пов'язані  з  використанням 
поняття  Д.-ф. 

Літ.:  Харкевич  А.  А.  Спектри  я  аналма.  М, 
1982  (бібліогр.  с.  235—236). 

В.  ІП.  МпнО/юесвкий.  Соколов. 

ДЕМОДУЛЯТОР,  детектор  —  пристрій, 
іцо  здійснює  демодуляцію  (детектування), 
тобто  операцію  виділення  корисного  (моду¬ 
люючого)  сигпалу  з  модульованих  коли¬ 
вань.  При  гармонічній  несучій  залежно  від 
виду  модуляції  розрізняють  амплітудні,  час¬ 
тотні  й  фазові  Д.  Аналогічно  при  імпульсній 
несучій  (див.  Модуляція  Імпульсна )  розріз¬ 
няють  амплітудно-, широтно-,  частотно-  й  фа- 
зо-імпульсні  Д.  Як  і  н  модуляторі,  в  Д. 
обов’язково  є  елементи  нелінійні  чи  лінійні, 
але  з  параметрами,  що  змінюються  в  часі. 
На  мал.  зображено  принципові  схеми  двох 
найпростіших  амплітудних  Д. —  діодного 
кільцевого  (а)  і  вібраційного  (б);  ці  схеми  Д. 
(синхронних  детекторів)  часто  використову¬ 
ються  в  регуляторах  екстремальних,  вимі¬ 
рювальних  приладах  та  ін.  пристроях.  Тут 
“  \М  (0  —  амнлітудно-модульовані  коливання 
(вхідний  сигнал  Д.);  І  ( і )  —  опорний  гармо¬ 
нічний  сигнал,  синхронний  з  несучими  коли¬ 
ваннями;  х  (Г)  —  корисний  сигнал,  виділений 
за  допомогою  Д.  (вихідний  сигнал  Д.).  Діод- 
ний  кільцевий  Д.  містить  істотно  нелінійну 
ланку  —  діодну  кільцеву  схему  (ДК),  а  віб¬ 
раційний  —  лінійну  ланку  з  параметрами,  що 
періодично  змінюються  в  часі, —  вібратор 
В.  Обидві  схеми  оборотні  й  допускають  вклю¬ 
чання  їх  як  модуляторів.  Д.  широко  застосо¬ 
вують  у  різних  галузях  техніки,  пов'язаних  з 


Принципові  схеми  амплітудних  демодуляторів: 
о  —  діодного  кільцевого:  б  —  вібраційного. 


передаванням  або  перетворюванням  сигналів 
(повідомлень),  у  т.  ч.  в  техніці  зв’язку  та  ав¬ 
томат.  регулювання,  у  вимірювальній  техні¬ 
ці,  у  цифровій  та  аналого-цифровій  обчисл. 
техніці  тощо. 

Ю.  А1.  Чековий 
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«ДЕР КІМ»  КОНТАКТНЕ 


ДЕМПФУВЛННЯ  —  гасіння  коливань  у  ди¬ 
намічній  системі  внаслідок  розсіювання  (ди¬ 
сипації)  їхньої  енергії.  У  мех.  коливальних 
системах  потенціальна  енергія  акумулюється 
в  пружних  елементах  (пружини),  а  кінетич¬ 
на  —  в  масах  інерційних  елементів,  в  електр. 
системах  —  у  конденсаторах  і  котушках  індук¬ 
тивності  відповідно.  В  мех.  системах  енергія 
розсіюється  внаслідок  в’язкого  чи  сухого 
тертя,  а  в  електр.—  внаслідок  наявності  в 
коливальному  контурі  активного  (омічного) 
опору.  Диференціально  рівняння  найпрості¬ 
шої  коливальної  системи  записують  у  заг.  ви¬ 
гляді:  т*і  4-  2(1хх  +  х  =  0,  де  і  —  відносний 
коеф.  гасіння,  т  —  величина,  обернена  коло¬ 
вій  частоті  власних  коливань  системи,  х  — 
відхилення  від  положення  рівноваги. 

Д.  коливань  кількісно  характеризується  ве¬ 
личиною  і.  Коли  і  =  0,  в  системі  відбувають¬ 
ся  нсзгасаючі  коливання  (консервативна  си¬ 
стема).  Якщо  і  <  1,  коливання  мають  згасаю¬ 
чий  характер  (дисипативна  система).  Критич¬ 
ним  значенням  є  <1  1,  що  відповідав  зривові 

коливань,  тобто  режимові  переходу  від  коли¬ 
вних  рухів  до  аперіодичних. Якщо  ж  і  >  1, 
процеси  в  системі  мають  аперіодич.  характер. 
Характер  рухів  у  системі,  яку  описують  ди- 
фер.  рівнянням  2-го  порядку,  залежно  від  ве¬ 
личини  і  якісно  характеризується  таблицею! 


Значення  с 1 

Характер  рухів 

<1  є  -1 

-і  <й<0 

а  »  0 

0  <  (І  <  1 

і 

Аперіодичне  зростання  відхилення 

X 

Коливання  аі  зростаючою 
амплітудою 

Неагасаюяі  коливання  з  постійною 
амплітудою 

Згасаючі  коливання 

Аперіодичний  спад  відхилення  ж 

Зусилля,  що  його  розвиває  демпфер  (глуш¬ 
ник),  напр.,  у  мех.  системах,  діє  в  напрямі, 
протилежному  напрямові  вектора  миттьової 
швидкості  маси,  що  коливається,  з  величиною, 
пропорційною  цій  швидкості  (першій  похід¬ 
ній  зміщення).  З  матом,  точки  зору  це  призво¬ 
дить  до  збільшення  коефіцієнта  при  першій 
похідній  у  наведеному  рівнянні,  тобто  до 
збільшення  і,  аз  фізичної  —  до  збільшення 
розсіювання  енергії  коливань.  Для  Д.  коли¬ 
вань  у  замкнених  системах  автомат,  регулю¬ 
вання  застосовують  введення  першої  похід¬ 
ної  помилки  до  регулювання  закону. 

А.  А.  Тунік. 

«ДЕРЕВО»  в  теорії  графів  —  зв’я¬ 
зний  граф  без  циклів  (див.  Графів  теорія). 
Найважливіші  характеристичні  властивості 
«Д.»  виражено  такими  шістьма  рівіюсильнимя 
одне  одному  висловлюваннями:  х  (Ь)  =  1 
і  Я.  (/,)  =  0  (означення  «Д.»);  X  {£)  =  0  і 
т  (/,)  =  л  Щ  —  1;  х  (і)  =  1  і  т  (Ь)  = 
=  п  (£)—  1;  для  будь-якої  пари  вершин  і,  у 
в  Г  існує  один  (і  тільки  один)  ланцюг,  що 
з’єднує  *  з  у;  х  Щ  =*  1,  але  якщо  з  І  вида¬ 
лити  будь-яке  ребро,  то  для  одержаного  гра¬ 
фа  ІГ  х  (ІГ)  —  2;  X  (і)  —  0,  але,  якщо  до 


І,  додати  будь-яке  ребро  (не  додаючи  вершин), 
то  в  одержаного  графа  іЛ  А.  (£,+)  =>  1,  де  Г  — 
довільний  граф,  п  (/,)  —  кількість  його  вер¬ 
шин,  т  Щ  —  кількість  ребер,  X  (/.)  —  кіль¬ 
кість  компонент,  X  (/>)  —  цикломатичне  число. 

Довільний  граф  без  циклів  часто  наз.  лісом 
(бо  кожна  його  компонента  —  «Д.»).  Ордорево, 
що  росте  3  Те.  йв  «Д.*,  в  якому  виділено  одну 
вершину  х0  («корінь»),  а  ребра  орієнтовано 
так,  іцо  всі  ланцюги,  які  починаються  в 
є  шляхами  (тобто  їхні  дуги  орієнтовано  в  на¬ 
прямі  обходу).  О.  О.  Лиш». 

«ДЕРЕВО»  КОНТАКТНЕ  з  я  р  е  л  е  — 
схема  контактна  з  одним  вхідним  полюсом, 
2"  вихідними  полюсами  та  2"+'  —  2  переми¬ 
кальними  контактами.  Призначене  для  реалі¬ 
зації  всіх  л-члепних  кон'юнкція  п  булевих 
змінних.  Кожна  кон'юнкція  реалізується  між 
входом  і  якимось  виходом.  По  замкненому 
шляху,  що  встановлюється  між  входом  І  ОДНИМ 
з  виходів,  можна  з’ясувати,  яку  я  2"  комбіна¬ 
цій  сигналів  подано  на  реле  схеми.  «Д.»  к. 
з  п  реле  складається  з  л  ярусів  (мал.).  В  і-му 
ярусі  (і  1,  2,  ....  л),  починаючи  нумерацію 
ярусів  від  входу,  міститься  2і  контактів.  «Д.»к. 
наз.  стандартним,  якщо  кожне  роле  керує 
контактами  одного  (і  тільки  одного)  ярусу. 
«Д.»  к.  має  таку  властивість  роздільності: 
будь-який  шлях,  що  з'єднує  два  вихідні  по¬ 
люси,  містить  замикальний  і  розмнкальний 
контакти  того  самого  реле  і  тому  має  нульову 
провідність.  Якщо  в  «Д.»  к.  об'єднати  деякі 
множини  виходів,  то  одержаний  бпгатополюс- 
ник  реалізує  диз'юнкцію  відповідних  кон’юнк¬ 
ції!.  «Д.»  к.  використовують,  синтезуючи  різ¬ 
ні  схе.ми  релейно-контактні ;  Його  можпа 


Схема  контактного  «дерева»,  складеного  а  п  реле. 


використовувати  і  як  дешифратор.  Див.  та¬ 
кож  Релейно-контактних  схем  теорія. 

Літ.:  К  о  р  ш  у  я  о  в  А.  Д.  О  нижних  оценках  слож- 
ности  контактних  схем,  реалнзуюіцих  попарно  орто- 
гональнне  функцій!  алгебри  логики.  В  кн.:  Дискрет¬ 
ний  аиализ,  в.  2.  Новосибирск,  1964;  Мур  а.  Ф. 
Минимальние  полностью  декоаируюіцие  контактнме 
схеми.  В  кн.:  Нибернетический  сборник,  М  6.  М., 
1963.  О.  Д.  Коршунов. 
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ДЕРЖАНИМИ  ФОНД  ЛЛГОРПТМІВ  І  НРОГ- 

РАМ  (ДФАП)  —  частина  Генерального  до¬ 
відково-інформаційного  фонду  СРСР.  Поча¬ 
ли  його  створювати  в  Рад.  Союзі  1966  для  роз¬ 
в'язування  науково-тех.  і  економ,  задач. 
ДфДП  складається  із  матеріалів  з  матем.  за¬ 
безпечення  ЕОМ  ОЦ  АН  СРСР.  фондів  держ. 
публічної  науково-тех.  бібліотеки  СРСР 
(ДПНТБ  СРСР)  і  Всесоюзного  науково-тех. 
інформаційного  центру  (ВНТІЦевгр)  Держ. 
Комітету  Ради  Міністрів  СРСР  по  науці  й 
техніці,  галузевих,  відомчих  фондів  провідних 
орг-цій  та  фондів  орг-цій  і  підприємств,  які 
використовують  ЕОМ.  В  УРСР.  БРСР  та 
в  ряді  ін.  союзних  республік  створено  респ. 
фонди  алгоритмів  і  програм,  які  е  складовою 
частиною  ДФАІ1. 

До  ДФАП  включають  лише  зовсім  закінче¬ 
ні  й  перевірені  на  практиці  різні  елементи  ма¬ 
тем.  забезпечення,  іцо  їх,  крім  того,  оформле¬ 
но  за  відповідними  методиками.  Сюди  вклю¬ 
чають  такі  матеріали:  системи  матем.  забезпе¬ 
чення  окремих  процесів,  ЕОМ  та  їхніх  комп¬ 
лексів  (напр.,  автоматизовані  системи  процесу 
обробки  даних  на  ЕОМ  методами  математич¬ 
ної  статистики  та  імовірностей  теорії ); 
алгоритми  й  програми  для  розв'язування  на¬ 
ук.,  інженерно-тех.  і  планово-економ.  зав¬ 
дань,  а  також  інструкції  щодо  застосування  й 
використання  їх;  програми,  що  входять  до 
складу  систем  матем.  забезпечення  конкрет¬ 
них  типів  ЕОМ;  методичні  та  інструктивні 
матеріали  з  програмування,  алгоритміч¬ 
них  мов  та  обчислювальних  робіт  методів  ор¬ 
ганізації :;  транслятори  з  різних  мов  про¬ 
грамування  разом  а  інструкціями  щодо  засто¬ 
сування  й  використання  їх;  системи  орг-ції 
бібліотек  стандартних  підпрограм;  програми- 
тести  для  перевірки  правильності  роботи  окре¬ 
мих  пристроїв  ЕОМ  і  діагностики  пошко¬ 
джень  у  них;  інформаційні  та  довідково-бібліо¬ 
графічні  матеріали  з  алгоритмів  і  програм,  які 
входять  у  системи  матем.  забезпечення  ЕОМ. 

Галузеві  й  відомчі  фонди  алгоритмів  і  про¬ 
грам  створюють  у  провідних  орг-ціях,  що  їх 
визначають  м-ва  і  відомства.  Вони  склада¬ 
ються  з  матеріалів,  розроблених  і  використо¬ 
вуваних  в  орг-ціях  (підприємствах)  м-ва  (ві¬ 
домства). 

Осн.  завдання  мережі  ДФАП:  розробка 
методів  апробації  та  оформлення  систем  матем. 
забезпечення  ЕОМ;  поліпшення  орг-ції  об- 
числ.  робіт,  збільшення  ефективності  викорис¬ 
тання  ЕОМ  у  країні  й  зменшення  трудоміст¬ 
кості  підготовки  алгоритмів  і  стандартних 
програм  для  розв’язування  задач  різних  кла¬ 
сів  па  ЕОМ;  проведення  консультативної  ро¬ 
боти  щодо  розробки  і  впровадження  елементів 
матем.  забезпечення  ЕОМ;  збирання,  класи¬ 
фікація,  апробація,  зберігання  та  розси¬ 
лання  розроблених  алгоритмів  і  стандарт¬ 
них  програм  зацікавленим  орг-ціям  у  країні; 
видавання  алгоритмів,  програм,  систем  матем. 
забезпечення  та  інструктивно-методичних  ма¬ 
теріалів,  що  є  в  б-ці  фонду;  організація  обмі¬ 
ну  науково-тех.  інформацією  з  матем.  забез¬ 
печення  ЕОМ  між  ДФАП  і  орг-ціямн,  що  вико¬ 


ристовують  у  своїй  діяльності  обчисл.  тех¬ 
ніку. 

Щоб  виконувати  завдання,  ДФАП  підтримує 
контакти  з  багатьма  и.-д.,  проектними  і 
навч.  орг-ціями,  що  використовують  і  роз¬ 
робляють  обчисл.  техніку.  Ііроиідні  орг-ції 
здійснюють  методичне  керівництво  робота¬ 
ми  щодо  створення  та  функціонування  фондів 
орг-цій  галузі  (відомства).  Вони  відповідають 
за  подання  до  ДПНТБ  СРСР  опублікованих  у 
друкованих  виданнях  орг-ціями  міністерства 
(відомства)  відповідних  матеріалів  з  матим, 
забезпечення;  за  підготовку,  апробацію,  пов¬ 
ноту  й  наукову  вірогідність,  оформлення 
та  надходження  неоііубліконаних  матеріалів 
галузі  (відомства)  до  ВИТІ  Центру;  дають 
рекомендації  щодо  розробки,  дослідження  та 
впровадження  алгоритмів  і  програм,  необхід¬ 
них  для  галузі;  забезпечують  організацію 
перегляду  пітчизн.  і  зарубіжних  друкованих 
видань  із  спеціальності,  складають  інформа¬ 
ційні  картки  на  алгоритми,  програми  та  ін. 
матеріали  з  матем.  забезпечення  ЕОМ,  опублі¬ 
ковані  в  цих  виданнях.  Філіали  ДФАП,  як 
правило,  оснащено  тех.  засобами,  щоб  вони 
могли  забезпечити  видання  своїх  матеріалів 
і  задовольняти  запити  споживачів. 

І.  Н.  Сергіснко. 

ДЕСКРППТОР  —  одиниця  інформаційно-по¬ 
шукової  мови,  що  відповідає  певному  поняттю. 
Д.  використовують  у  складі  пошукових  обра¬ 
зів  для  описування  частини  основного  смис¬ 
лового  змісту  документа  або  запиту.  Д.  ста¬ 
виться  в  однозначну  відповідність  із  групою 
ключових  слів  природної  мови,  відібраних  з 
тексту  певної  галузі  знань  для  побудови 
дескрипторної  мови  та  еквівалентних  за  смис¬ 
лом  у  межах  сфери  дії  невної  інформаційно- 
пошукової  системи.  Таку  групу  слів  паз. 
класом  умовної  еквівалент¬ 
ності.  Умови  еквівалентності  вибирають 
залежно  від  практичних  вимог  до  даної  ін¬ 
формаційно-пошукової  системи.  Д.  у  мові 
інформаційно-пошуковій  є  перекладом  будь- 
якого  ключового  слова  з  відповідного  класу 
умовної  еквівалентності,  тому  в  дескриптор- 
ному  словнику  як  ім’я  Д.  можна  взяти  будь- 
яке  (краще  найчастіше  вживане  або  коротке) 
ключове  слово  або  словосполуку  з  цього  класу 
чи  цифровий  код.  Багатозначному  слову  при¬ 
родної  мови  відповідає  кілька  Д.,  а  кільком 
синонімічним  словам  і  виразам  —  один  Д. 
Омонімічність  ключових  слів  у  дескрнптор- 
ішх  словниках  усувають  за  допомогою  позна- 
чок-відсилань  до  відповідних  Д.  Між  Д.  від¬ 
повідно  до  об’єктивно  існуючих  відношень 
між  поняттями  встановлюються  відношення 
парадигматичні  (зокрема,  родо-вндові  й  асо¬ 
ціативні).  Це  зазначають  у  дескрипторних 
словниках  (інформаційно-пошукових  тезауру¬ 
сах)  і  використовують  у  дескрипторних  мовах, 
щоб  збільшити  семантичні  можливості  інфор¬ 
маційно-пошукової  мови  й  зменшити  втрати 
в  процесі  інформаційного  пошуку.  Термін 
«Д.»  запропонував  і  вперше  використав  1948— 
50  амер.  математик  Кельвін  Н.  Муерс. 

Н.  О.  Куземська, 
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ДЕТЕРМІНОВАНІ  СИСТЕМИ  —  системи, 
процеси  в  яких  пов'ялені  між  собою  так,  іцо 
можна  простежити  ланцюг  причин  і  наслід¬ 
ків.  Детермінізм  тісно  пов'язаний  із  ступенем 
організації  системи.  До  Д.  с.  належать,  напр., 
системи  автомат,  керування,  що  складаються 
з  елементів,  у  яких  кожному  значенню  вхід¬ 
них  діянь  відповідають  цілком  певні  зна¬ 
чення  вихідних  змінних,  швидкості  н  приско¬ 
рення  їхньої  зміни.  Такі  елементи  описують 
у  статичному  режимі  алгебричними,  а  в  дина¬ 
мічних  режимах  —  диференціальними  чи  ін¬ 
тегральними  рівняннями.  Протилежними  до 
Д.  с.  б  статистичні  (ймовірнісні)  системи,  в 
яких  визначеного  співвідношення  між  входа¬ 
ми  і  виходами  немає,  а  можна  встановити 
лише  деякі  ймовірнісні  співвідношення  між 
ними.  Проте  багато  «складних»  систем,  що 
складаються  з  великої  кількості  детермінова¬ 
них  підсистем  з  випадковими  зв'язками  між 
ними,  належать  до  класу  індстермінованих. 

О.  Г.  Ілахнгнко, 

ДЕШИФРАТОР,  вибіркова  схе- 
м  а  —  логічний  пристрій,  який  перетворює 
(розшифровує)  код  числа,  що  надійшов  на  йо¬ 
го  входи,  у  сигнал  на  одному  з  його  виходів. 
Якщо  число  подано  у  вигляді  п  двійкових  роз¬ 
рядів,  то  в  Д.  має  бути  т  <=  2"  виходів.  Д.  ви¬ 
користовують  у  цифрових  обчислювальних  ма¬ 
шинах  (ЦОМ)  та  в  пристроях  для  видавання 
сигналів  у  різні  кола  керування  залежно  від 
комбінацій  вхідних  сигналів  (напр.,  для  пе¬ 
ретворення  коду  операції  на  керуючий  сиг¬ 
нал).  За  допомогою  Д.  провадиться  розши¬ 
фровування  адрес  комірок  запам'ятовувальних 
пристроїв,  вхідних  та  вихідних  каналів 
пристроїв  зв'язку  з  об'єктами  цифрових 
керуючих  машин,  каналів  зв’язку  в  авто¬ 
матизованих  системах  передавання  інформа¬ 
ції  тощо. 

Д.  прийнято  характеризувати  економіч¬ 
ністю,  яка  визначається  методом  побудови 
його  схеми  й  типами  складових  елементів, 
часом,  що  витрачається  на  розшифровування 
коду  числа,  та  надійністю  роботи.  Для  побу¬ 
дови  Д.  використовують  напівпровідникові 
діоди  (див.  Діодні  логічні  елементи),  тріоди, 
феритові  осердя  з  прямокутною  петлею  гісте¬ 
резису,  а  також  логічні  елементи  різних  си¬ 
стем  (феритно-транзисторні,  діодно-трансфор- 
маторні,  потенціальні  та  ін.) .  Залежно  від  ти¬ 
пу  використаних  елементів,  розрізняють  Д. 
потенціальні  (статичні)  та  імпульсні  (дина¬ 
мічні). 

Д.  будь-якої  складності  можна  побудувати 
з  логічних  елементів  трьох  основних  типів  — 
«1»,  «АБО*  і  «НЕ*.  При  побудові  схем  Д. 
слід  прагнути  до  мінімізації  кількості  логіч¬ 
них  елементів  і  підсилювачів,  а  також  до  забез¬ 
печення  потрібної  швидкодії  електронного 
блока  даного  функціонального  призначення. 
За  принципом  дії  Д.  можуть  бути  паралель¬ 
ними,  послідовними  або  паралельно-послідов¬ 
ними.  Така  класифікація  враховує  спосіб 
подавання  на  входи  Д.  кодів  чисел.  Д.,  які 
розшифровують  паралельний  код,  будуються 
за  «прямокутною»,  «пірамідальною»  або  «де¬ 


ревоподібною»  схемою.  Зазначені  типи  схем 
відрізняються  кількістю  використовуваних 
елементів  і  навантаженням  на  різних  входах. 
Два  останні  різновиди  схем  є  дво-  або  багато¬ 
ступінчастими,  вони  економічніші,  й  їх  до¬ 
цільно  використовувати  при  великій  кількос¬ 
ті  вхідних  змінних.  Послідовні  Д.  застосо¬ 
вують  здебільшого  при  обмеженій  кількості 
комбінацій  вхідних  змінних,  бо  при  великій 
кількості  змінних  їхні  схеми  дуже  складні  й 
громіздкі.  Паралельно-послідовні  Д.  буду¬ 
ють  тоді,  коли  одна  частина  вхідних  змінних 


Схема  дешифратора  для  розшифровування  кодів 
трпрозряднмх  двійкових  чисел. 


запам'ятовується  на  тригерах,  а  друга  надх<ь- 
дить  безпосередньо  на  входи  схем  збіжностей 
(елемент  «і»  на  малюнку).  Див.  також  Блоки 
ЦОМ  типові. 

Літ Дроадов  Е.  А.,  Пятибратов  А.  11 
Аггоматическое  преобразование  и  кодированис  ин- 
формации.  М.,  1964  [бібліогр.  с.  539 — 541  і;  А  я  и  с  и  • 
мов  Б.  В.. Четверик  ов  В.  Н.  Основи  теорни 
я  проектирования  цифрових  вичислитсльньїх  машин. 
М..  1965  [бібліогр.  с.  4801;  В.  М.  Єгипко. 

ДЕШИФРУВАННЯ  ТЕКСТІВ  —  визначен¬ 
ня  невідомої  системи  письма  й  змісту  пред¬ 
ставлених  цією  мовою  текстів.  Розрізняють 
Д.  т.,  написаних  відомою  мовою,  коли  тексти 
спеціально  зашифровано,  іі  дешифрування 
історичних  писемностей  невідомими  мовами. 
У  першому  випадку  пошук  ключа  до  коду 
грунтується  на  порівнянні  статистики  знаків 
у  тексті  й  у  відомій  мові;  у  другому  —  ви¬ 
користовують  принципово  іпші  методи,  які 
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спираються  на  загально-лінгвістичні  прин¬ 
ципи  й  порівняння  а  гаданими  спорідненими 
мовами. 

Д.  т.  історичних  писемностей  —  це  віднов¬ 
лення  розуміння  забутих  писемностей  і  мови. 
Ноно  полягав  у  визначенні  сиочатку  системи 
письма,  фонетики  й  граматичної  структури, 
а  потім  змісту  історичних  текстів.  При  цьому 
пиникають  ситуації,  коли  письмо  не  відоме, 
але  відомий  найпізніший  стан  мови  дешнфро- 
вуваного  тексту  (давньоперський  клино¬ 
пис,  давньоєгипетське  ієрогліфічне  письмо, 
майянське  ієрогліфічне  письмо).  В  інших  ви¬ 
падках  тексти  відомого  письма  складені 
невідомою  мовою  (етруські  тексти,  хеттські 
клинописні  тексти,  клинописні  написи  Урар¬ 
ту).  Відомі  Д.  т.  19  ст.  грунтуються  на  вико¬ 
ристанні  білінгви  —  двомовного  тексту.  ІІай- 
відоміші  Д.  т.  20  ст.:  хотгський  клинопис 
(Б.  Грозний,  1915),  кріто-мікенське  лінійне 
складове  письмо  класу  Б  (М.  Вентріс,  Дж. 
Чедвік,  1952)  ієрогліфічне  письмо  майя 
(10.  В.  Кнорозов,  1955)  здійснено  без  білінгви. 
В  останніх  двох  випадках  для  аналізу  невідо¬ 
мої  писемності  було  розроблено  й  застосовано 
статистико-позиційні  методи,  які  дають  змогу 
розділити  службові  й  кореневі  морфеми  за 
їхньою  взаємною  поєднуваністю  й  одержати 
істотну  інформацію  про  граматичний  лад  мо¬ 
ви  та  про  можливі  мпвн-аиалогя,  які  мо¬ 
жуть  допомогти  визначити  зміст  текстів. 
Статнстико-нозиційний  метод,  як  основу  ма¬ 
шинного  дешифрування,  систематично  викла¬ 
дено  в  монографії  Ю.  В.  Кнорозова.  Здійсне¬ 
но  машииннй  аналіз  і  кнданської  писемності 
та  иротоіндійськнх  написів  (М.-А.  Пробст). 
Для  першої  одержано  важливі  граматичні 
характеристики  і  встановлено  аналогію  з  ура- 
ло-алтайськимн  мовами.  Для  другої  —  ма¬ 
шинна  обробка  текстів  допомогла  лінгвістам 
встановити  аналогії  з  дравідійськими  мовами. 
Літ.:  І\  н  о  р  о  а  о  в  Ю.  В.  Письменносте  ипдейцеп 
маіія.  М. —  Л. ,  1963  їбібліогр.  с.  638—653).  Ш  р  е  а  - 
дер  Ю.  А.  Значсние  меголов  формального  исследо- 
ванин  мсторическнх  письменностей.  «Проблеми  пере¬ 
данії  ішформацюі»,  1967,  т.  З,  в.  4;  П  р  о  б  с  т  М.  А. 
О  точних  методах  исслсдовання  конструкннв  тен¬ 
ета.  «Кибернетика»,  1966,  Лі  І;  Шеворош- 
к  и  н  В.  В.  Звуковие  цепи  в  язиках  мира.  М  ,  1969. 

А.  О.  Вілець кий,  Ю.  .4.  Шрейдер. 

ДЖЕРЕЛО  ОПОРНОЇ  НАПРУГИ  —  джерело 
фіксованої  иапругн,  яка  використовується 
в  аналогових  обчислювальних  пристроях 
і  машинах  неперервної  дії  для  одержуван¬ 
ня  за  допомогою  резпетнвних  подільників 
якоїсь  постійної  напруги  в  нелінійних  бло¬ 
ках,  у  блоках  множення  та  при  моделюванні 
постійної  величини.  Крім  того,  як  еталонна 
напруга  Д.  о.  н.  застосовується  при  точному 
вимірюванні  потенціалів  в  окремих  точках 
схеми  матем.  моделювання,  в  схемах  аналого- 
цифрових  перетворювачів  і  цифро-аналогових 
перетворювачів,  у  схемах  стабілізаторів  напру¬ 
ги  та  ін.  У  схемах  обчясл.  техніки  неперервної 
дії  напруга  Д.  о.  н.  звичайно  дорівнює  за 
величиною  найбільшій  допустимій  напрузі  на 
виході  підсилювача  операційного  (для  лампових 
підсилювачів  ±100  в).  Для  одержання  пре¬ 
цизійної  еталонної  напруги  як  Д.  о.  н.  вико¬ 


ристовують  нормальні  елементи,  недоліком 
яких  є  зовсім  незначний  струм  навантаження 
(1  —  10  .яка).  В  схемах  електронних  стабіліза¬ 
торів  напруги  за  Д.  о.  н.  правлять  газонапоніїе- 
ні  стабілітрони  або  кремнієві  опорні  діоди. 
Кремнієві  опорні  діоди  за  багатьма  показни¬ 
ками  перевершують  газові  стабілітрони.  Оси. 
джерело  нестабільності  напруги  опорних  діо¬ 
дів  —  коливання  т-ри  діоду.  Застосуванням 
термокомненсації  температурний  дрейф  опор¬ 
ної  напруги  можна  звести  до  10-4  %/1°  С. 

/О.  П.  Космач,  А.  1\  Тимошенко. 

ДЖЕРЕЛО  ПОВІДОМЛЕНЬ  —  матеріальний 
об'єкт,  основною  особливістю  якого  е  те,  що 
нін  створює  сукупність  відомостей  про  свій 
стан.  Ця  сукупність  відомостей,  що  створю¬ 
ється  Д.  п.  і  підлягає  передаванню,  паз.  по¬ 
відомленням.  Д.  н.  класифікують  за 
властивостями  випадкових  процесів,  які  опи¬ 
сують  повідомлення,  за  характером  зміни  по¬ 
відомлень  і  характером  роботи. 

Випадковий  ироцес,  іцо  описує  повідомлен¬ 
ня.  є  ф-цією  часу  І  є  Т,  яка  набуває  випадко¬ 
вих  значень  є  АГ,  де  IV  —  множина  мож¬ 
ливих  значень  повідомлень  у  кожний  фіксо¬ 
ваний  момент  часу.  Сукупність  повідомлень 
(що  їх  виробляє  Д.  її.)  з  заданими  статистич¬ 
ними  властивостями  паз.  ансамблем 
повідомлень. 

Залежно  від  властивостей  сиільних  розпо¬ 
ділів  випадкових  величин,  які  становлять 
процес,  Д.  п.  поділяють  на  Д.  п.  з  незалежни¬ 
ми  компонентами  (компоненти  повідомлси- 
ня  (|А)  в  них  є  незалежними  випадковими  ве¬ 
личинами),  на  гауссівські,  марковські  та  ста¬ 
ціонарні  Д.  п.  За  характером  множини  У 
і  за  зміною  повідомлень  у  часі  Т  розрізняють 
Д.  п.  дискретні  й  неперервні.  Д.  п.  паз. 
дискретним  за  множиною  у  тому  разі, 
якщо  N — скінченна  або  лічбова  множина  (по¬ 
відомлення  зі  скінченипм  або  лічбовнм  числом 
значень).  Таким  Д.  п.  є,  напр.,  ЕЦОМ,  яка 
виробляє  послідовність  двійкових  символів, 
або  пристрій,  який  передав  скінченне  число 
рівнів  вимірного  параметра  якого-небудь  фіз. 
процесу.  Д.  п.  паз.  неперервним  за 
множиною  тоді,  коли  N  —  неперервна  мно¬ 
жина.  Неперервним  за  множиною  Д.  п.  є, 
напр.,  пристрій,  який  передає  неперервну  мно¬ 
жину  значень  температури  якогось  об'єкта. 

Якщо  ділянка  визначення  повідомлень  Т 
є  монотонно  зростаючою  послідовністю  мо¬ 
ментів  часу  —  моментів  виникнення  компо¬ 
нент  повідомлень  {!ь)  ( (н  <  <л_{_і),  то  Д.  п. 
наз.  джерелом  з  дискретним  часом. 
Отже,  Д.  п.  з  дискретним  часом  характери¬ 
зується  повідомленнями,  які  змінюються  в 
певні  наперед  задані  моменти  часу.  Прикла¬ 
дом  Д.  п.  з  дискретним  часом  є  ЦОМ,  що  ви¬ 
робляє  послідовність  двійкових  символів. 
Якщо  Т  —  скінченний  чи  нескінченний  ін¬ 
тервал  часу,  то  має  місце  Д.  п.  з  непе¬ 
рервним  часом.  Отже,  джерела  з 
неперервним  часом  характеризуються  пові¬ 
домленнями,  які  неперервно  змінюються  в  ча¬ 
сі.  Д.  п.  з  неперервним  часом,  є  напр.,  радіо- 
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й  телепередавачі.  За  характером  роботи  Д.  п. 
бувають  а  фіксованою  і  керованою  швидкістю 
формування  повідомлень.  Д.  п.  з  фіксованою 
швидкістю  наз.  Д.  п.  без  пам'яті,  а  Д.  п.  з 
керованою  швидкістю  —  Д.  п.  з  пам’яттю. 
В  джерелах  без  пам'яті  повідомлення  видають¬ 
ся  в  моменти  часу,  іцо  не  залежать  від  роботи 
наступних  пристроїв.  Такими  Д.  п.  с,  напр., 
пристрої  магнітного  записування,  передаваль¬ 
ні  телевізійні  трубки.  Д.  п.  з  пам'яттю  збері¬ 
гають  повідомлення  в  записаному  вигляді  б 
видають  їх  на  вимогу  інших  пристроїв.  До 
таких  Д.  п.  підносять  різні  запам'ятовувальні 
пристрої,  які  видають  повідомлення  на  за¬ 
пит. 

Літ.:  Ф  в  н  к  Л.  М.  Теорії»  персзячи  дискретних 
спобіцсниП.  М.,  1970  (біблілгп.  с.  708— 7091:  Ф  а  • 
и  о  Р.  М.  Передача  'інформанті.  Статветическаи  то¬ 
ри»  связи.  Пер.  с  англ  м  , 

Р.  Л.  ДоЛрршин,  О.  Я,  ЗІллм.  Н.  В.  Іїрєлов. 

ДІІЗ'ЮНКТПІША  НОРМАЛЬНА  форма 

(ДИФ)  —  форма  внсловлюваїшя.  яка  мас  ви¬ 
гляд  диз'юнкції  кон'юнкцій,  при  цьому  кож¬ 
ний  член  кон'юнкції  являс  собою  елементарне 
висловлювання  або  заперечення  його.  ДНФ 
двоїста  щодо  кон'юііктнвної  нормальної  фор¬ 
ми.  Ту  чи  іншу  форму  алгебри  логіки  зводять 
до  ДІІФ  на  основі  перетворень,  визна¬ 
чуваних  рівноснльностямн  алгебри  логіки. 
За  допомогою  ДНФ  можна  встановити,  чи 
завжди  хибна  та  або  інша  ф-ла.  Якщо  кожний 
член  диз'юнкції  завжди  хибний,  то  й  уся 
диз'юнкція  хибна.  А  щоб  з'ясувати,  чи  кожний 
член  диз'юнкції  завжди  хибний  чи  ні,  досить 
з’ясувати,  чи  траилясться  в  кожній  кон'юнк¬ 
ції  елементарне  висловлювання  і  його  запе¬ 
речений.  Коли  так,  то  кон'юнкція  завжди 
хибна. 

ДИЗ’ЮНКТИВНА  НОРМАЛЬНА  ФОРМА 
МІНІМАЛЬНА —  диз'юнктивна  нормальна 
форма  тупикова,  яка  мас  найменшу  склад¬ 
ність.  Задачу  про  пошук  Д.  п.  ф.  м.  наз.  за¬ 
дачею  мінімізації  диз’юнктивної  нормальної 
форми  (ДНФ).  Ця  задача  завжди  мас  триві¬ 
альний  розв'язок,  який  полягав  в  побудові 
всіх  тупикових  ДНФ,  у  порівнюванні  їхньої 
складності  й  виборі  тупикової  ДНФ,  яка  мав 
найменшу  складність.  Однак  иа  практиці  цей 
метод  не  застосовують.  Пошук  практичних 
методів  мінімізації  привів  до  створення  склад¬ 
ного  матем.  апарату,  значення  якого  вихо¬ 
дить  за  межі  мінімізації  ДНФ. 

Вивчені  метричні  властивості  диз'юнктив¬ 
них  нормальних  форм  дають  уявлення  про 
труднощі  побудови  звичайних  алгоритмів  мі¬ 
німізації  ДІІФ  (див.  Алгоритм  локальний) . 
Процес  мінімізації  складається  з  кількох  по¬ 
слідовних  етанів.  На  першому  етапі  за  до¬ 
вільною  ДНФ  булевої  функції  або  за  її  таб¬ 
лицею  істинності  будують  скорочену  ДНФ 
Я,  =Я,  V®,  V  •••  УЯП 

Застосувавшп  локальні  алгоритми,  з  11  г 
можна  вилучити  деякі  елементарні  кон’юнк. 
ції  і  таким  чином  перейти  до  якоїсь  прости 
іиої  ДНФ  Я,  За  я,  можна  побудувати 
Д.  н.  ф.  м.  шляхом  перебору  певної  множннп 
тупикових  ДНФ.  Цей  перебір  можна  спрямо¬ 


вувати  так,  щоб  зменшувати  загально  число 
шуканих  тупикових  ДНФ.  Проте  існують 
булеві  ф-ції,  для  яких  скорочену  ДІІФ  не 
можна  спростити  ніяким  локальним  алгорит¬ 
мом  з  досить  загального  класу.  Більше  того, 
жоден  локальний  алгоритм  для  цісї  ф-ції  не 
може  дати  корисної  інформації  про  Д.  п.  ф.  м. 
Це  означав,  що  Д.  н.  ф.  м.  для  цих  булевих 
ф-цій  можна  знайти  лише  шляхом  перебору 
в  певній  множині  тупикових  ДНФ.  Щоб 
зменшити  перебір  під  час  пошуку  Д.  н.  ф.  м., 
у  цьому  разі  можна  використати  методику 
послідовного  аналізу  варіантів. 

Літ  •  ІКураїлеї  Ю.  И.  Теорстико-множсст- 
венние  метоли  в  алгебро  лошии.  «Проблеми  кибер- 
ЮТИНИ»,  1982,  в.  8;  А  н  д  о  її  Ф.  И.  Алгоритм 
упрощеиия  д.  м  ф.  булевих  фуіікциН.  «Кибернетпка», 
1966.  .V*  В;  А  в  л  о  II  Ф.  II.  Миішмиааііин  д.  н  ф. 
функції!!  алгебри  логіши  методом  ііопледопательного 
пналилл  вариантов,  «Теорії»  оптом  атом  и  метоли 
формллиао8лііного  скнтеаа  яичислитсльних  мніпкн 
И  систем».  1968,  в.  3.  Й.  І.  Врона, 

ДИЗ'ЮНКТИВНА  НОРМАЛЬНА  ФОРМА 
ТУПИКОВА.  Нехай  Я/  =  Яі  V  V  ••• 
...  V  Ї1п  —  скорочена  диз’юнктивна  нормаль¬ 
на  форма  (ДНФ)  булевої  функції  /.  Елементар¬ 
на  кон’юнкція  Я;  вбирається  диз'юнкцією 
Я,  =  Яи  V  •••  УЯіт,  якщо  (я,  «*■  Я,)-  і. 
Якщо  з  Яу  послідовно  вилучати  по  одній  еле¬ 
ментарній  кон'юнкції  ')!(,  що  вбирається  ТИ¬ 
МИ,  які  залишилися,  доти,  доки  це  можли¬ 
во,  то  в  результаті  одержимо  Д.  н.  ф.  т.  З  Я, 
можна  побудувати  кілька  Д.  и.  ф.  т.  Ту  з 
Д.  н.  ф.  т.,  яка  містить  мінімальне  число  еле¬ 
ментарних  кон’юнкцій,  паз.  н  а  її  к  о  р  о  т- 
ш  о  ю.  Д.  н.  ф.  т.,  що  мав  найменшу  склад¬ 
ність,  паз.  мінімальною.  Якщо  кожну 
Д.  н.  ф.  т.  можна  знайти  порівняно  простим 
методом,  вказаним  в  означенні  Д.  н.  ф.  т.,  то 
диз'юнктивну  нормальну  форму  мінімальну 
.можна  знайти  лише  в  результаті  порівняння 
Д.  н.  ф.  т. 

Серед  методів  пошуку  Д.  н.  ф.  т.  можна  ви¬ 
ділити  два  осн.  напрями.  Перший  —  методи 
пошуку  індивідуальних  Д.  н.  ф.  т.,  які  мають 
певні  властивості  (напр.,  близьких  у  тому  чи 
іншому  розумінні  до  мінімальних,  достатньо 
простих  тощо).  Другий  —  цілеспрямоване 
спрощення  скороченої  ДНФ  з  тим,  щоб  у  ре¬ 
зультаті  спрощення  не  втратити  Д.  н.  ф.  т., 
що  мав  цікаві  для  нас  властивості.  Першим 
методом  такого  роду  був  Квайна  метод  міні¬ 
мізації,  за  яким  у  скороченій  ДНФ  відміча¬ 
ють  елементарні  кон’юнкції,  що  входять  до 
всіх  Д.  н.  ф.  т.  Множину  їх  позначають  ЯПт 
і  наз.  ядром. 

З  я,  вилучають  елементарні  кон’юнкції, 
які  вбирає  ядро.  В  результаті  скорочення 
ДНФ  перетворюється  на  простішу,  але  з  ти¬ 
ми  ж  властивостями,  що  її  скорочена  ДНФ. 
Доведено  необхідну  й  достатню  умову  не- 
входження  елементарної  кон’юнкції  до  мно¬ 
жини  Я£т,  яка  містить  усі  елементарні  кон’¬ 
юнкції,  що  входять  хоча  б  до  однієї  Д.  н.  ф.  т., 
і  запропоновано  алгоритм  локальний  одержан¬ 
ня  дуже  скороченої  ДНФ,  простішої  за  ско¬ 
рочену,  але  такої,  яка  містить  інформацію 
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про  всі  Д.  и.  ф.  т.  Досліджено  обчисленність 
предикатів,  які  дають  інформацію  про  де¬ 
які  інші  властивості  Д.  н.  ф.  т.  (Див.  також 
Метричні  властивості  диз'юнктивних  нор¬ 
мальних  форм). 

Літ.:  Я  б  л  о  в  с  к  к  й  С.  В.  Фуикциоиальвмс  по- 
гтроснип  в  Л-яначнпй  логике.  «Труди  Матемагиче- 
скогп  инстнгута  им  В.  А.  Стеклоиа  АН  СССР»,  1958. 
т.  М;  Ж  у  р  а  п  л  е  в  Ю,  И.  Теьретико-мііожествен- 
нис  методи  а  алгебре  логики.  «Проблеми  кибернетм- 
ки».  1962.  в.  8.  Ж  у  Р  а  а  л  е  а  Ю.  И.  Окрики  слож- 
ікістіі  алгоркгмоіі  построі'нин  миіпшальнмх  ,-нгьюик- 
тиоїші  нормальних  форм  для  функцію  алгебри  ло¬ 
тки.  «Дискретний  андлизо,  1964,  а.  3. 

Я.  /.  Брана. 

ДИЗ'ЮНКЦІЯ  —  спільна  назва  для  опера¬ 
цій  диз'  юнкція  слабка  та  диз'юнкція  строга. 
Часто  термін  «Д.»  вживають  замість  терміна 
«диз’юнкція  слабка». 

ДИЗ'ЮНКЦІЯ  СЛАБКА  —  булева  функція 
двох  аргументів.  Позначають  її  знаком  V  і  за" 
дають  такою  таблицею  істинності 


X 

У 

XV  У 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

! 

1 

Д.  с.  відповідає  в  розмовній  мові  розділовому 
сполучникові  «або».  Вона  комутативна,  асо¬ 
ціативна,  дистрибутивна  щодо  кон’юнкції, 
Д.С..ИК  і  кон'юнкцію  та  заперечення,  викорис¬ 
товують  у  нормальних  формах  представлення 
булевих  ф-цій.  Д.  с.  й  заперечення  становлять 
функціонально  повну  систему  булевих  ф-цій. 
ДИЗ’ЮНКЦІЯ  СТРОГА,  анти  еквіва¬ 
лентність,  додавання  за  мо¬ 
дулем  2  —  булева  функція  двох  аргументів. 
Позначають  її  знаком  \/\Л  V  +  і  зада¬ 
ють  такою  таблицею  істинності: 


X 

У 

XV  У 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

Д.  с.  відповідає  у  розмовній  мові  розділовому 
сполучникові  «або».  Вона  комутативна,  асо¬ 
ціативна  й  дистрибутивна  щодо  кон'юнкції. 
Д.  с.  разом  з  кон’юнкцією  та  ф-цією-конс- 
тантою  є  операціями  Жегалкіна  алгебри  й 
становлять  функціонально  повну  систему  бу¬ 
левих  ф-цій. 

ДИНАМІЧНІШ  РОЗПОДІЛ  ПАМ’ЯТІ  —  див. 
Пам'яті  розподіл. 

ДИНАМІЧНИХ  СИСТЕМ  ТЕОРІЯ  ЧУТЛИ¬ 
ВОСТІ  —  розділ  теорії  автоматичного  керу¬ 
вання,  що  вивчає  вплив  варіації  параметрів  на 
динамічні  властивості  систем.  Під  варіацією 
параметрів  розуміють  будь-які  відхилення  їх 
від  значень,  прийнятих  за  первісні.  Ці  від¬ 
хилення  можуть  бути  відомі  цілком  і  описані 


деякими  ф-ціями  часу  чи  відомі  лише  з  точ¬ 
ністю  до  належності  до  певного  класу  (напр., 
обмежені  за  модулем  чи  іншою  нормою,  або  ж 
відомі  деякі  статистичні  характеристики  їх). 
Варіації  параметрів  можуть  бути  скінченними 
або  ж  нескінченно  малими,  причому  порядок 
днфер.  рівняння,  яке  їх  описує,  може  лиша¬ 
тися  незмінним  чи  змінюватися.  В  теорії 
чутливості  первісною  динамічною  системою 
прийнято  називати  таку  динамічну  систему, 
параметри  якої  дорівнюють  заданим  і  не  зазна¬ 
ють  змін;  рух  у  ній  прийнято  називати  осн. 
рухом.  Ту  саму  систему  при  змінених  значен¬ 
нях  параметрів  наз.  на  ріпова  пою,  а  рух  у 
ній  —  варійованим.  Різницю  між  вербова¬ 
ним  та  осн.  рухом  наз.  додатковим  рухом. 

Осн.  завдання  теорії  чутливості  аналіз 
додаткового  руху,  спричиненого  варіацією 
параметрів.  Він  включає  кількісні  оцінки, 
дослідження  стійкості,  моделювання,  синтез 
систем  з  урахуванням  заданих  вимог  до  якос¬ 
ті  додаткового  руху,  розробку  методів  актив¬ 
ного  впливу  на  параметри  системи  керування 
з  метою  досягнення  заданої  якості  додатково¬ 
го  руху.  Оси.  положення  теорії  розробили 
М.  Л.  Биховський,  Р.  Томович,  II.  В.  Коко- 
тович  та  ін.  Г.  Воде  запровадив  поняття  чутли¬ 
вості  як  відношення  відносної  варіації  пара¬ 
метра  до  викликаної  ним  відносної  варіації 
передавальної  ф-ції  IV  (*): 

оЧі  дМЯі  дІпЧ4 

‘  И"  “дІГ/ІГ  "  аіпІГ  ’ 

Частіше  застосовують  обернену  величину 
д\п  И' 

Як  прямі  оцінки  чутливості  прийнято  вико¬ 
ристовувати  т.  з.  ф-иії  чутливості  и  (і;  74), 
що  відіграють  велику  роль  у  кількісній  оцін¬ 
ці  ступеня  впливу  варіацій  параметрів 
ді  на  динамічні  властивості  системи.  Ф-ції 
чутливості  у  випадку  нескінченно  малих  ва¬ 
ріацій  параметрів  визначають  таким  способом. 
Нехай  первісну  дипамічпу  систему  описує 
дифер.  рівняння 

Р(х,  х,  х.  і.  ?0)  =  0,  (і) 

де  ф-ція  х  =  х  (і;  7„)  —  розв'язок  рівняння, 
7о  —  параметр.  При  зміні  ?0  на  величину 
\д  зміниться  відповідно  й  рівняння 


Р  (х,  X,  X,  і ;  7„  +  Ду)  =  0 


та  його  розв'язок,  х  =  х  (і:  ■+•  Л7),  що  опи¬ 

сує  варійованнй  рух.  Різниця  х  (<;  а,  -(- 
+  Д?)  —  х  (<;  ?о)  описує  додатковий  рух.  Гра¬ 
ницю  відношення  цієї  різниці 

Ііш  1  (*:  Чо  +Ьд)  —  х  (<;  ?(>) 

Д7-.0  Д7 


д*  (<;  ?») 

<>Яо 


«  (і;  ?о) 
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мав.  функцією  чутливості  и(І;  </„)• 
Якщо  у  первісній  динамічній  системі,  а, 
отже,  й  у  дифер.  рівнинні,  ІЦО  її  описус,  змі¬ 
нюються  кілька  параметрів,  то  ф-цію  чутли¬ 
вості  визначають  так  само,  як  і  ф-цію  кількох 
параметрів:  и  (І;  д0,  ....  д{\.  Ф-ціТ  чутли¬ 

вості  можна  визначити,  розв’язавши  дифер. 
рівняння,  які  наз.  рівняннями  чутливості  й 
які  легко  одержати  з  первісних  рівнянь  (1), 
якщо  розв'язки  їх  в  неперервними  ф-ЦІЯМІІ 
параметрів.  Справді,  коли  визначити  окремі 
похідні  ф-ції  Р  (х,  х,  х,  і,  %)  за  то  на  основі 
рівняння  (1) 


—  її—  +  л 

дх  &Яа  дх 


її.  і.  II 

дд„  дх 


X 


тик  лише  цієї  ланки  від  варіації  параметрів. 
П.  В.  Кокотович  поширив  цей  метод  на  шир¬ 
ший  клас  систем,  у  т.  ч.  й  па  нелінійні  та 
нестаціонарні. 

Для  визначення  ф-ції  чутливості  потрібні 
дні  моделі:  первісної  системи  й  моделі,  подіб¬ 
ної  до  неї,  об'єднаних  зв'язною  ланкою  з  пе¬ 
редавальною  функцією  ОІУ/ду.  Якщо  в  системі 
змінюються  к  параметрів,  то  для  визначення 
ф-ції  чутливості  потрібно  мати  к  моделей, 
подібних  до  первісної.  Це  незручно,  тому  на 
практиці  по  черзі  визначають  ф-ці'і  чутливос¬ 
ті  за  допомогою  однієї  моделі,  комутуючи 
зв'язні  ланцюги  для  кожної  варіації  Адл. 
ГІ.  В.  Кокотович,  використавши  поняття  ло¬ 
гарифмічної  чутливості 


X 


(2) 


IV  />Іп1У(х) 

И’о  д  Іп  IV  а  (*) 


Де 


дх 

*Яо 


д 

ді 


дх  дх 

дЯо  '  дя* 


д^ 

ді* 


дх 

дЯ0 


А  якщо  тепер  врахувати,  що  згідно  з  визна¬ 
ченням  коеф.  чутливості 


дх 

дЧо 


“ (<.  9о)> 


ди  ( І ,  ?,) 


д*и  (і,  Чо) 
ді* 


(Я 

=  « (і,  ?»)• 


“  (*.  ?о)- 


то  з  виразу  (2)  одержимо  рівнянпя  чутливості: 


її 

дх 


..  дГ  . 

«Н - —и  + 

дх 


дР 

дд. 


(3) 


Особливістю  цих  рівнянь  є  те,  що  вони  завж¬ 
ди  лінійні,  навіть  коли  первісне  рівняння  (1) 
,  .  .  дР  дР  дР 

Є  нелішнніїм,  тому  ЩО  ПОХІДНІ  — 7Т-  ,  — —  ,  - 

дх  дх  дх 

не  залежать  від  и  (І,  7„).  Якщо  первісне  рів¬ 
няння  (1)  лінійне  відносно  х,  х,  х,  то  ліва 
частина  рівняння  чутливості  мас  таку  саму 
структуру  її  такі  самі  коефіцієнти,  як  і  первіс- 
„  .  дР  дР  дР 

не  рівняння.  Справді,  в  цьому  разі  — — г. - 

дх  дх  дх 

дорівнюють  коефіцієнтам  при  змінних  х,  х 
та  х  у  первісному  рівнянні.  Якщо  первісне 
рівняння  (1)  залежить  від  двох  і  більше  па¬ 
раметрів  9|,  ...,  <7,,  то  рівняння  чутливості 
визначають  так  само. 

Методи  розв'язування  рівняння  чутливості 
засобами  обчисл.  техніки  для  малих  збурень 
параметрів  достатньою  мірою  розвинули 
Г.  Майсінгер  та  ін.  їх  широко  застосовують 
для  визначення  ф-цій  чутливості.  Часто  для 
визначення  цих  ф-цій,  особливо  лінійних 
систем,  використовують  структурні  методи. 
Метод  варійованої  ланки,  що  його  розробив 
М.  Л.  Биховський,  зручний  тим,  що  для  одер¬ 
жання  ф-ції  чутливості  досить  мати  вхідні  та 
вихідні  величини  первісної  системи  й  варійо¬ 
ваної  ланки  і  модель  залежності  характерис- 


і  теорію  графів,  розробив  метод  визначення 
ф-цій  чутливості  на  одній  моделі,  виділивши 
в  ній  т.  з.  точки  чутливості.  Але  цей  метод 
загалом  можна  застосовувати  не  до  всіх  си¬ 
стем.  Для  аналізу  чутливості,  крім  безпосеред¬ 
нього  визначення  ф-цій  чутливості,  застосо¬ 
вують  різні  непрямі  оцінки,  напр.  частотні 
оцінки: 


•'Чу  (/<•>) 


<ЛпК(/ш)  ск ,  1  ,  дІпЩ/а) 
(НпИ'ЦшГ  д\пя 


де  К  (/ ш)  —  амплітудно-фазова  характеристи¬ 
ка  всієї  системи,  ІУ  {/(о)  —  амплітудно-фазо¬ 
ва  характеристика  варійованої  ланки.  Прото 
безпосередньо  обчислити  додатковий  рух  за 
ними  важко.  Часто  застосовують  квадратич¬ 
ні  показники  (напр.,  дисперсію  додатко¬ 
вого  руху,  викликаного  варіацією  параметрів. 
Досить  повно  розроблено  й  інші  непрямі  оцін¬ 
ки  —  кореневі  чи  алгебричні,  напр.,  коефі¬ 
цієнти  чутливості  пулів  та  полюсів  передаваль¬ 
ної  ф-ції  системи  до  варіації  параметрів  <?,. 
Оси.  положення  теорії  чутливості  неперервних 
систем  поширено  й  на  розривні  системи. 

Теорію  чутливості  дедалі  ширше  застосо¬ 
вують  у  системах  автомат,  керування.  Ф-ції 
чутливості  містять  надзвичайно  цінну  інфор¬ 
мацію  для  розв'язування  завдань  синтезу 
динамічних  систем.  Одним  з  найважливіших 
завдань  є  синтез  систем,  що  мають  мінім, 
чутливість  до  варіації  параметрів.  Такий  син¬ 
тез  можна  здійснити  на  основі  певних  умов, 
що  їх  накладають  на  якийсь  функціонал 
І  (Дх(Г)|,  що  характеризує  додатковий  рух. 
На  основі  вимоги,  щоб  цей  функціонал  дорів¬ 
нював  нулеві,  синтезують  системи,  що  мають 
властивість  параметричної  інваріантності, 
тобто  нечутливі  до  варіацій  параметрів.  Роз¬ 
роблено  методи  синтезу  оптим.  за  нечутли¬ 
вістю  систем  на  основі  мінімізації  функціона¬ 
лу  /  {Дх  («){.  У  працях  деяких  авторів,  напр., 
пропонується  розглядати  задачу  чутливості 
як  теоретико-ігрову  задачу  автомат,  керу¬ 
вання,  припустивши,  що  збурення,  виклика¬ 
не  зміною  параметрів,  є  антагоністичним  що¬ 
до  динамічних  властивостей  об'єкта  й  керую- 


16  145 
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чого  діяння.  Таке  застосування  методів  Ігор 
теорії  в  теорії  чутливості  в  перспективним, 
особливо  для  синтезу  оптим.  систем  керу¬ 
вання.  які  нечутливі  до  варіації  парамет¬ 
рів  об’єкта  і,  крім  того,  мають  мінімаксні  вла¬ 
стивості.  Оскільки  теор.  фундамент  теорії 
чутливості  становлять  класичні  методи  тео¬ 
рії  малих  збурень,  існув  певний  зв'язок  між 
чутливістю  й  теорією  стійкості  в  малому  за 
Ляпуновнм.  Показано,  що  рівняння,  які  ви¬ 
значають  ф-ції  чутливості  стосовно  до  малих 
змін  первісних  умов  дифор.  рівнянь,  збіга¬ 
ються  з  рівняннями  першого  наближення  в 
теорії  стійкості  О.  М.  Ляп  умова.  Цей  зв'язок 
має  не  лише  теоретичне,  а  и  важливе  практич¬ 
не  значення. 

Теорію  чутливості  застосовують  при  побу¬ 
дові  безпоіпукових  самонастроюваннх  систем. 
Використовуючи  певну  аналітичну  залеж¬ 
ність  між  сигналами  осн.  системи  н  моделі 
чутливості,  обчислюють  ф-ції  чутливості,  на 
основі  яких  визначають  якийсь  функціонал 

т 

І  —  ^  Р  (и,,  и„  ....  и„,  І)  <и,  що  залежить  від 

і) 

змінних  параметрів.  Процес  самонастроюван- 
нн  провадиться  так,  щоб  цей  функціонал  на¬ 
ближався  до  нуля.  Осн.  труднощі  під  час  побу¬ 
дови  таких  систем  полягають  в  обчислюванні 
ф-цій  чутливості,  пов'язаному  з  необхідністю 
розв’язувати  інтегральні  рівняння  типу  згорт¬ 
ки.  Ряд  авторів  пропонують  у  своїх  працях 
методи  наближеного  визначення  згортки,  а  це 
значно  спрощує  обчислення  ф-цій  чутливості. 

Велике  практичне  значення  мас  т.  з.  оберне¬ 
на  задача  чутливості,  яка  полягає  в  оцінці 
варіації  параметрів  за  спостереженням  викли¬ 
каного  ними  збудження  первісного  сигналу. 
Обчислені  варіації  параметрів  за  відхиленням 
первісного  сигналу  можна  використати  для 
активного  впливу  на  параметри  системи  керу¬ 
вання,  щоб  поліпшити  якість  роботи  всієї 
системи.  Хоч  матем.  фундамент  для  розв'я¬ 
зування  оберненої  задачі  вже  є,  але  питання 
практичного  застосування  її  розроблено  ще 
недостатньо. 

ЛІТО..-  Бнховский  М.  Л.  Основи  динамичс- 
ской  точності»  адектрических  и  механнческих  цепей. 
М.,  1958  Ібібліогр.  С.  153 — 1561;  Чувствительность 
автоматических  систем.  М.,  1968;  Розснвассер 
Е.  И.,  Юс  у  по  в  Р.  М.  Чувствительность  систем 
автоматического  управлення.  Л.,  1969  ібібліогр. 

с.  205 — 207 1;  Тошоуіс  Н.  ЗепаіІіУіІу  апаїузіз 
оі  (іупатіс  ауаіета.  Веіегабе,  1963. 

А.  Г.  Шевельов. 

ДИНАМІЧНИХ  СИСТЕМ  УМОВИ  ГРУ¬ 
БОСТІ  —  умови,  при  виконанні  яких  дина¬ 
мічна  система  є  грубою,  тобто  досить  чалі 
зміни  її  иараметрів  не  порушують  топологіч¬ 
ну  структуру  фазового  простору  її  (див.  Не¬ 
лінійних  систем  автоматичного  керування 
аналіз).  Або  строгіше:  систему  ваз.  гру¬ 
бою  якщо  границі  областей  її  фазового  про¬ 
стору,  всередині  яких  фазові  траєкторії 
мають  однаковий  якісний  характер,  неперерв¬ 
но  залежать  від  параметрів  системи.  Оскіль¬ 
ки  параметри  реальних  систем  можна  визна¬ 
чити  лише  наближено,  то  лише  грубі  системи 
можуть  бути  матем.  моделями,  в  яких  тополо¬ 


гічна  структура  фазового  простору  перебуває 
у  відповідності  з  фіз.  явищами.  Розглянемо 
систему  двох  рівнянь  з  аналітичними  правими 
частинами 

іх  йу 

У)'  У)  (О 

в  області  С  площини  х,  у,  обмеженої  циклом 
без  контакту  ц  (ц  —  проста  замкнена  крина, 
що  має  неперервно  обертову  дотичну  й  пере¬ 
тинає  всі  траєкторії,  що  проходять  через  неї, 
не  дотикаючись  ні  до  якої  з  них).  Розгляне¬ 
мо  й  систему 

-£■  =  Р  <*.  У)  +  Р  (*.  У),  (*>  У)  +  Я  (*.  У)> 

(2) 

Систему  (1)  паз.  грубою  в  області  О,  якщо  для 
всякого  е  >  0  існує  таке  б  >  0,  що  при  ана¬ 
літичних  р  (х,  у),  у  (х,  у),  які  задовольняють 
у  С  умови 

І  Р  (X.  у)  І  <  б,  |9  (х,  у)  І  <  б,  І  Рх  (х,  у)  І  <  б, 

І  Ру  (*•  У)  І  <  &  І  Чх  (т,  и)  І  <  б,  І  4у  (х,  у)  І  <  б, 

існує  взаємно  однозначне  й  взаємно  неперерв¬ 
не  відображення  області  С  в  саму  себе,  при 
якому  кожна  траєкторія  системи  (1)  перехо¬ 
дить  у  траєкторію  системи  (2)  й  назад,  при 
цьому  точки,  що  відповідають  одна  одній,  міс¬ 
тяться  на  відстані,  меншій  як  е.  Для  того, 
щоб  система  (1)  була  грубою  в  ділянці  С, 
необхідно  й  достатньо,  щоб  у  цій  ділянці  ста¬ 
нам  рівноваги  відповідали  корені  характерис¬ 
тичного  рівняння  системи  першого  наближен¬ 
ня  а  відмінними  від  нуля  дійсними  частинами; 
для  кожного  періодичного  розв’язку  періоду 
т  х  =  <р  (<),  у  =  V  (о  виконувалась  нерівність 
т 

4-  ї(Рх<Ф.  ‘П+С’уіФ,  Ч,)]А,Ь0; 

о 

стани  рівноваги,  що  відповідають  з  різними 
знаками  дійсним  кореням  характеристично¬ 
го  рівняння  системи  першого  наближенпя,  не 
були  з'єднані  ііггегр.  кривими.  Простір  пара¬ 
метрів  (коефіцієнтів)  динамічної  системи  роз¬ 
бивають  на  області,  в  кожній  точці  яких  си¬ 
стема  є  грубою;  межами  між  ними  областями 
є  біфуркаційпі  поверхні,  иа  яких  система  — ■ 
не  груба. 

Літ.:  А  и  д  р  о  н  о  в  А.  А.  [та  іп.  ].  Теорня  бифур- 
каций  лннамических  систем  на  плоскості!.  М. ,  1967 
ібібліогр.  с.  484 — 485].  Р.  А.  Иелспін. 

ДИНАМІЧНОГО  МОДЕЛЮВАННЯ  МЕ¬ 
ТОД  —  метод  моделювання  алгебричних  і 
диференціальних  об'єктів,  при  якому  бажа¬ 
ний  розподіл  струмів  і  напруг  у  моделюю¬ 
чому  багатополюснику  постійної  структури 
одержують  циклічним  відмиканням  до  нього 
за  допомогою  ключової  матричної  схеми  іншо¬ 
го  багатополюсника  (в  заг.  випадку  —  нелі¬ 
нійного  й  змінної  структури)  та  запам’ято¬ 
вуванням  зрівноважувальних  напруг  па  кон¬ 
денсаторах  досить  великої  ємності.  Моделі, 
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побудопапі  відповідно  до  Д.  м.  м.,  наз.  ди¬ 
намічними  моделями.  Підминан¬ 
ня  багатополюспика  зміппої  структури  ГІ  до 
багатополюсника  постійної  структури  М  за 
допомогою  ключової  матричної  схеми  (?  і  ке¬ 
рування  його  параметрами  й  структурою  здій- 
сшосться  за  програмою,  яку  за  носять  у  цпф- 
роиу  частину  Ц  динамічної  моделі  (мал.  1). 
Під  час  роботи  цифрова  частина  служить  для 
запам’ятовування  /ц  —  цифрової  частини  пов¬ 
ної  первісної  інформації  /,  керування  за  до¬ 
помогою  кодів  N  багатополюсником  II  і  клю- 


'м  І 


и 


* 

,  N  _ І — 

ц 

,  5 

П 

- 1 

" 

0 

1.  Влок-схемя  динамічної  моделі. 

2.  Схема  групового  підсилювача. 

3.  Схема  динамічного  операційного  елемента. 

4.  Схема  динлмічпої  моделі  системи  алгебрпчпих 
диференціальних  ріниннь. 

чами  матричної  схеми  <?та  для  виведення  одер¬ 
жаних  при  цьому  результатів  у  вигляді  кодів 

5.  Частини  / м  та  /ГІ  первісної  інформації  / 
вводяться  відповідпо  в  багатішодюсшікц  М  і 


П  безпосередньо,  минаючи  цифровий  блок 
Ц.  У  динамічних  моделях  процес  зрівноважу¬ 
вання  не  можна  прппппяти,  бо  при  припинен¬ 
ні  досягнутий  розподіл  струмів  і  напруг  у  мо- 
делюпальному  колі  почне  змінюватись  через 
розрядження  конденсаторів.  Структура  дина¬ 
мічної  моделі  на  будь-якому  кроці  переми- 
канпя  впзпачаеться  ключовою  матрицею  (>, 
кожна  з  компонент  якої  може  набувати  тіль¬ 
ки  двоє  значень  «0»  та  #1»  (д-  =  0  відповідає 
розімкнєному  положенню  ключа  між  і-ю 
горизонтальною  та  ;-ю  вертикальною  шина¬ 
ми,  а  =1  —  замкненому).  В  заг.  випадку 
матриця  0  може  бути  функцією  часу  й  одержу¬ 
ваних  величин  2,  тобто  9  =  (>  (І,  2),  де  2  — 

вектор  з  компонентами  2-  (і  =  І,  2 .  п). 

Деякі  окремі  випадки  цієї  заг.  схеми  динаміч¬ 
ної  моделі  приводять  до  т.  з.  групових  сле 
ментів  електр.  кола.  Па  мал.  2  наведено  схему 
групового  підсилювача  (ГП)  з  приєднаним  до 
нього  багатоиолюеннком  М.  Схема  ГІІ  склада¬ 
ється  з  підсилювача  відпрацьовуючого  (ПВ), 
запам’ятовувальних  конденсаторів  С0  та  пар 
ключів  ЛГ,.  ....  Кт.  Якщо  по  черзі  замикан¬ 
ня  їх  відбувається  з  відносно  великою  часто¬ 
тою  і  якщо  виконуються  деякі  інші  умови, 
ирнстрін  буде  еквівалентним  звичайніш  під¬ 
силювачам,  увімкненим  між  точками  а,  — 
Ьх,  ....  ат  —  Ьт.  Схему  динамічного  опера¬ 
ційного  елемента,  який  є,  по  суті,  динамічним 
аналогом  звичайного  підсилювача  операцій¬ 
ного,  наведено  на  мал.  3.  У  заг.  випадку  дво¬ 
полюсники  >'0  та  У’,  мають  будь-яку  склад¬ 
ність. 

Якщо  виконати  певні  умови,  відносну  по¬ 
хибку  у-ї  гармоніки  можна  визначити  за  фор¬ 
мулою 


^’оу  ~  <*0у  ) 


0\  'ТОЧИ 


("оу) 


де  (0^)  Т0ЧП  і  й(^~  точні  й  реальні  комшіекс- 
пі  амплітуди  у-х  гармонік  вихідної  напру¬ 
ги.  Відносна  похибка 


залежить  від  параметрів  підсилювача,  пара¬ 
метрів  онораційного  елемента  (С0  —  вихідна 
провідність,  N  —  число  точок,  відпрацьову¬ 
ваних  груповим  підсилювачем,  Т  —  інтервал 
часу).  Цей  вираз  написано  в  припущенні,  що 
хід  елемента  холостий.  При  збільшенні  кое¬ 
фіцієнта  К  методична  похибка  наближається 
до  0.  З  аналізу  відносної  похибки  випливає, 
що  наближений  розрахунок  динамічних  елект¬ 
ронних  кіл  з  груповим  підсилювачем  можна 
провадити,  як  і  для  звичайних  кіл,  з  одно¬ 
часно  ввімкненими  підсилювачами,  але  зі 
збільшеними  провідностями,  відповідно  до 
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Л  о 

ниразу  Уу  да  С0  у  —  Застосовуючи  ди¬ 
намічні  операційні  елементи,  можна  побуду¬ 
вати  динамічні  моделі  систем  алгебр,  і  дифер. 
рівнянь.  На  мал.  4  показано  принципову  схе¬ 
му  моделі  з  груповим  підсилювачем  для  роз¬ 
в'язування  систем  півнянь  виду  А  і  =  Р 
(при  цьому  треба,  щоб  Сх . Сп  дорівнювали 

0)  і  рівнянь  виду  -4-  Ах  =*  Р.  У  цьому 

випадку  початкові  умови  треба  задавати  не 
тільки  на  конденсаторах  Сі,  ....  Сп,а  й  на  кон¬ 
денсаторах  С„.  Оригінальні  динамічні  моделі 
можна  побудувати,  застосовуючи  групоп!  опо¬ 
ри.  Принципову  схему  групового  опору  одер¬ 
жують  із  схеми  групового  джерела  напруги, 
замінивши  перетворювач  коду  на  напругу 
перетворювачем  коду  на  опір.  Як  такі  пере¬ 
творювачі  можна  застосовувати  відомі  опори 
цифрові  керовані  й  провідності.  Робота  схеми 
групового  опору  грунтується  на  можливості 
відімкнути  на  короткий  час  опір,  якщо  па¬ 
ралельно  приєднати  якусь  ємність  і,  внаслідок 
цього,  —  на  можливості  використовувати 
один  змінний  опір,  що  перемикається,  в  різ¬ 
них  розгалуженнях  кола.  У  динамічних  ко¬ 
лах  перемикати  можна  не  лише  джерела  на¬ 
пруги,  підсилювачі  й  омічні  опори,  а  й  пере¬ 
творювачі  функціональні,  множнльні  пристрої 
та  інші  складні  кола. 

У  динамічних  моделях  порівняно  зі  звичай¬ 
ними  зпачно  зменшено  кількість  лічильио- 
розв'язувального  обладнання.  У  деяких  ви¬ 
падках  вони  постуиаються  перед  звичайними 
моделями  щодо  швидкодії  й  точності  одержу¬ 
ваних  розв’язків,  але  їхня  падійпість  значно 
вища.  Це  зумовлено  тим,  що  в  динамічних  мо¬ 
делях  зменшено  кількість  підсилювачів  по¬ 
стійного  струму,  функціональних  перетворю¬ 
вачів  тощо.  Замість  них  введено  елементи 
дискретної  дії  —  ключові  елементи  й  иристрій 
керування,  надійність  яких  висока,  а  кіль¬ 
кість  елементів  у  них  менша.  Д.  м.  м.  дає  змо¬ 
гу  побудувати  легко  керовані,  економічні, 
надійні  її  малогабаритні  к вазіаналогові  моделі 
для  розв’язування  систем  звичайних  дифер. 
рівнянь,  рівнянь  у  частинних  похідних  у 
скінченно-різницевій  постановці,  задач  про¬ 
грамування  лінійного  та  програмування  не¬ 
лінійного,  задач  ігор  теорії;  машини  для  роз¬ 
рахунку  сіткових  графіків,  машини  для  роз¬ 
рахунку  статично  невизначуваних  систем. 
Цей  метод  можна  застосовувати,  моделюючи 
об’єкти,  стан  і  роботу  яких  можна  описувати 
звичайними  дифер.  або  алгебр,  рівняннями  й 
нерівностями.  Звичайно,  динамічні  моделі 
можна  застосовувати  не  завжди.  Найкраще 
застосовувати  іх  тоді,  коли  зменшення  кіль¬ 
кості  обладнання,  мала  вага,  малі  габарити, 
мала  споживана  потужність  і  висока  надій¬ 
ність  мають  більше  значення,  ніж  висока  точ¬ 
ність  і  швидкодія. 

Літ..  П  у  х  о  а  Г.  Е.  .Методи  анализа  и  еннтеза 
квааііаиалоговнх  електронних  цепеЯ.  К.,  19Є7 

Ійібліогр.  с.  560 — 564];  Моделирующне  математнче- 
і-кие  машини  с  переменной  структуро!!  К..  197С 
Ібібліогр.  С.  243 — 246].  Г.  Є.  Похов,  О,  Ф.  Катков. 


ДИСК  МАГНІТНІЇ  (І  —  пристрій  для  реє¬ 
страції,  зберігання  й  використання  інформа¬ 
ції,  яка  записується  на  магнітний  носій,  що 
вкриває  поверхню  диска.  Розвиток  цифрових 
обчислювальних  машин  (ЦОМ)  зумовив  по¬ 
требу  створити  запам'ятовувальні  пристрої 
(ЗП)  великої  ємності  з  порівняно  невеликим 
часом  вибирання  інформації.  Ик  такі  311  ви¬ 
користовують  нагромаджувані  на  Д.  м.  (НМД), 
основні  елементи  яких  —  обертові  диски 
(О  =  300  1000  за),  вкриті  я  обох  боків 

феромагнітним  шаром,  над  яким  розміщено 
магнітні  головки  (МГ),  що  записують  інформа¬ 
цію  у  вигляді  концентричних  доріжок  на  ро¬ 
бочій  поверхні  диска  її  аналогічно  зчитують 
її.  ПМД  звичайно  складається  з  кількох 
(до  50)  жорстких  дисків,  насаджених  на  спіль¬ 
ний  вал,  що  обертаєтііся  зі  сталою  швидкістю 
(я  —  900  -4-  3000  об/хв).  У  проміжки  між  дис¬ 
ками  на  спец,  рухомих  важелях  введено  МГ. 
Важіль,  що  рухається  вздовж  радіуса  диска, 
здійснює  вибір  заданої  доріжки.  В  іншому 
типі  НМД  важелі  можуть  переміщуватися 
ще  й  уздовж  осі  обертання  дисків  (вибір  дис¬ 
ка);  через  свою  складність  така  конструкція 
не  набула  широкого  застосування.  Перемі¬ 
щення  важелів  здійснюється  за  допомогою 
пневматичних,  гідравлічних  або  електр.  при¬ 
водів.  Крім  ІІМД  з  рухомими  МГ,  поширені 
п  конструкції  з  фіксованими,  нерухомими  МГ. 
У  цьому  випадку  кожна  магнітна  доріжка 
обслуговується  своєю  МГ,  вибір  доріжки  здійс¬ 
нюється  за  допомогою  електронного  комута¬ 
тора. 

Тепер  в  НМД,  як  правило,  застосовуються 
•плаваючі»  магнітні  головки,  які  автоматично 
підтримують  величину  зазора  між  МГ  та  ро¬ 
бочою  поверхнею  диска  (порядку  5 — 10  мк), 
ари  цьому  поздовжня  щільність  запису  дося¬ 
гає  порядку  80 — 130  біт/мм.  Ємність  Д.  м. 
в  одному  пристрої  досягає  12  500  мли.  двій¬ 
кових  знаків  (тип  2600 — 6М  фірми  Вгуапі 
Сотриіег  РгобисЬб).  Останнім  часом  широко 
застосовуються  НМД  зі  змінним  носієм  — 
змінними  дисковими  иакетами.  В  системах, 
де  вимагається  підвищена  надійність  і  стій¬ 
кість  роботи,  застосовують  гнучкі  диски. 
В  них  гнучкий  Д.  м.  (на її р. ,  з  магнітної  плів¬ 
ки,  що  її  застосовують  для  виготовлення 
стрічок  магнітних )  обертається  над  рівною 
полірованою  плитою  з  вмонтованими  в  неї 
МГ.  Під  діянням  повітря,  що  захоплюється 
при  швидкому  обертанні  диска,  між  його  ро¬ 
бочою  поверхнею  і  МГ  установлюється  по¬ 
трібний  повітряний  зазор.  Р-  я.  Черняк. 

ДИСКРЕТИЗАЦІЯ  —  перетворювання  непе¬ 
рервної  величини  па  дискретну.  Застосову¬ 
ється  в  системах  передавання,  зберігання  та 
обробки  інформації  й  є  невід'ємною  опера¬ 
цією  при  використанні  цифрових  обчисл. 
пристроїв  для  обробки  інформації,  що  надхо¬ 
дить  у  вигляді  неперервних  сигналів.  Так, 
передавання  фототелеграфних  (функція  двох 
аргументів)  і  телевізійних  (функція  трьох  ар¬ 
гументів)  зображень  здійснюється  розби¬ 
ванням  їх  на  дискретні  рядки  й  відповідно 
дискретні  кадри.  Передавання  мовлення 
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(функція  однім  змінної)  за  допомогою  ім- 
нульсно-кодоиої  модуляції  пов'язане  з  дискре¬ 
тизацією  неперервного  сигналу  іі  наступним 
кодуванням.  Див.  також  Квантування. 

АГ  Ф.  Бейко. 

ДИСКРЕТИЗАЦІЯ  ЗОБРАЖЕНЬ  -  набли¬ 
жене  представлення  неперервної  функції,  що 
описує  яскравість  зображення,  її  значеннями 
и  окремих  точках.  Д.  з.  здійснюють  для  зруч¬ 
ності  введення  інформації  про  зображення 
в  спеціалізований  розпізнавальний  пристрій 
або  в  ЦОМ.  V  розпізнавальних  пристроях  зо¬ 
браження  звичайно  сприймається  денною  мно¬ 
жиною  світлочутливих  елементів,  які  паз.  ре¬ 
цепторами.  Сигнал  на  виході  кожного  рецепто¬ 
ра  характеризує  яскравість  зображення  в  од¬ 
ній  ного  точці.  За  аналогією  а  механізмом 
сприймання  зорових  зображень  оком  людини, 
множину  рецепторів  наз.  сітківкою  або  ре¬ 
цепторним  полем.  Див.  також  Квантування 
зображень.  в.  І.  Василі**. 

ДИСКРЕТНА  СИСТЕМА  -  система,  що 
функціонує  в  дискретному  часовому  просторі 
й  визначається  дискретними  станами.  Дискрет¬ 
ність  часового  простору  означає,  що  явища, 
які  супроводять  зміни  стану  системи,  можуть 
відбуватися  тільки  в  моменти  часу,  що  ста¬ 
новлять  якусь  дискретну  множину.  Зокрема, 
переходи  системи  з  одного  етапу  в  інший 
можуть  відбуватися  в  цілочислові  моменти 
часу.  Заг.  випадок  зводять  до  цього  част¬ 
кового,  вводячи  цілочислову  нумерацію  мо¬ 
ментів  можливої  зміни  стану  системи.  Умова 
дискретності  стану  вказує  на  дискретність 
множин  допустимих  значень  усіх  часових  ха¬ 
рактеристик  системи,  тобто  всіх  компонент 
марковського  вектора,  який  у  кожний  мо¬ 
мент  часу  цілком  визначає  стан  системи.  Най¬ 
простіший  приклад  Д.  с. — послідовність  ви¬ 
пробувань  з  кількома  можливими  наслідками. 
При  цьому  роль  часу  відіграє  номер  випробу¬ 
вання,  роль  стану  —  цомер  наслідку  цього 
випробування.  Неперервну  систему  в  деяких 
випадках  можна  розглядати  як  дискретну. 
Це  буває,  коли  враховують  її  стани  тільки 
в  окремі  моменти  часу  іі  заокруглюють  їхні 
значення  до  цілих  одиниць. 

Описують  і  досліджують  Д.  с.  за  допомогою 
дискретних  Маркова  ланцюгів,  різницевих 
рівнянь,  стохастичних  матриць,  напівмарков- 
ських  процесів  з  дискретним  перебуванням  у 
кожному  з  можливих  станів  та  за  допомогою 
автоматів  імовірнісних.  На  практиці  досить 
поширені  системи,  для  яких  дискретним  є 
або  тільки  час,  або  тільки  стан.  Важливим 
класом  систем  є  т.  з.  системи  з  дискретним 
втручанням  випадку,  які  майже  завжди  по¬ 
водять  себе  як  неперервні  й  тільки  в  дискрет¬ 
ні  моменти  зазнають  випадкових  діянь. 

М.  В.  Яраеицький. 

ДИСКРЕТНА  СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ, 
імпульсна  система  керуван¬ 
ня  —  динамічна  система,  в  якій  між  двома 
чи  більше  и  елементами  інформація  переда¬ 
ється  за  допомогою  часової  послідовності  ім¬ 
пульсів.  Така  послідовність  несе  корисну  ін¬ 
формацію  тільки  в  тому  разі,  кола  П  про- 


модульовано  вхідним  сигналом.  Цю  функцію 
модуляції  в  імпульсних  системах  (див.  Мо¬ 
дуляція  імпульсна)  виконують  імпульсні  мо¬ 
дулятори  або  перетворювачі  «аналог  —  код*. 
Найиростішу  типову  структурну  схему  Д.  с.  к. 
наведено  на  мал.,  де  ОК  —  об’єкт  керуван¬ 
ня,  КП  —  керуючий  (імпульсний  або  цифро¬ 
вий)  пристрій,  ЇМ  —  імпульсний  модулятор 
(перетворювач  «аналог  —  код»).  У  тих  випад¬ 
ках,  коли  об'єкт  керування  не  має  властивос¬ 
тей,  необхідних,  щоб  виконувати  функції  ім¬ 
пульсного  демодулятора  (ДМ),  на  вході  його 


Структурна  схема  пискретиої  системи  керування. 


як  проміжну  ланку  встановлюють  спец.  ДМ 
(перетворювач  «код  —  напруга»). 

Найхарактерніша  особливість  (із  погляду 
дослідження  динаміки  Д.  с.  к.)  цифрових 
систем  керування  полягає  в  тому,  що  ци¬ 
фрові  системи  керування,  строго  кажучи, 
завжди  є  нелінійними  системами  керування, 
в  яких  треба  враховувати  ефекти  квантуван¬ 
ня  і  за  часом,  і  за  ріпнем.  Поведінку  Д.  с.  к. 
в  дискретні  моменти  часу  описують  різнице¬ 
вими  рівняннями,  иричому  для  цифрових 
систем  ці  рівняння  завжди  нелінійні. 

У  зв'язку  з  розширенням  сфери  застосуван¬ 
ня  ЦОМ,  які  викопують  у  багатьох  випадках 
функції  КП,  питома  вага  Д.  с.  к.  в  техніці 
збільшується,  а  сфера  застосування  їх  без¬ 
перервно  розширюється.  Див.  також  Автома¬ 
тичного  керування  теорія.  Дискретних  сис¬ 
тем  автоматичного  керування  аналіз.  Дис¬ 
кретних  систем  автоматичного  керування 
синтез,  Стійкості  дискретних  систем  тео¬ 
рія.  В.  ЛІ.  Кунцевич. 

ДИСКРЕТНЕ  МОДЕЛЮЮЧЕ  СЕРЕДОВИ¬ 
ЩЕ  —  див.  Квазіа пологове  моделююче  середо¬ 
вище. 

ДИСКРЕТНИЙ  АНАЛІЗ — розділ  матема¬ 
тики,  в  якому  вивчають  властивості  структур 
фінітного  (скінченного)  характеру,  що  вини¬ 
кають  як  усередині  самої  математики,  так 
і  в  її  застосуваннях.  До  таких  скінченних 
структур  можна  віднести,  наприклад,  скін¬ 
ченні  групи,  скінченні  графи  та  деякі  мате¬ 
матичні  моделі  перетворювачів  інформації,  та¬ 
кі  як  автомати  скінченні,  Тьюрінга  машини 
тощо.  Іноді  допускають  розширення  предме¬ 
та  Д.  а.  до  довільних  дискретних  структур  і 
приходять  до  дискретної  математики,  ототож¬ 
нюючи  її  з  Д.  а.  До  таких  структур  можна  від¬ 
нести  деякі  алгебр,  системи,  нескінченні  гра- 
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фи  та  деякі  нидії  обчисл.  середовищ,  такі, 
як  кліткові  автомати  тощо.  Як  синонім  понять 
Д.  а.  іі  дискретної  математики  іноді  вживають 
термін  «скінченна  математика».  Нижче  тер¬ 
мін  Д.  а.  вживається  в  широкому  розумінні, 
включаючи  дискретну  математику. 

На  відміну  від  Д.  а.  класична  математика  в 
основному  вивчав  властивості  об’єктів  непе¬ 
рервного  характеру.  Використання  класич¬ 
ної  або  дискретної  математики  як  апаратів 
дослідження  пов'язано  з  задачами,  які  ста¬ 
вить  перед  собою  дослідник,  і  з  тим,  яку  мо¬ 
дель  досліджуваного  явища  він  розглядає  — 
дискретну  чи  неперервну.  Так,  наир.,  знахо¬ 
дячи  масу  радіоактивної  речовини  в  данин 
момент,  з  псиною  точністю  можна  вважати, 
що  процес  зміни  маси  при  радіоактивному  роз¬ 
паді  мас  неперервний  характер,  і  разом  з  тим 
ясно,  що  насправді  цей  процес  дискретний. 
Самий  поділ  математики  на  класичну  й  дис¬ 
кретну  значною  мірою  умовний,  оскільки, 
напр.,  з  одного  боку  відбувається  активна 
циркуляція  ідей  і  методів  між  ними,  а  з  дру¬ 
гого  —  часто  виникає  необхідність  досліджу¬ 
вати  моделі,  які  мають  і  дискретні  й  непе¬ 
рервні  властивості  одночасно.  Слід  відзначи¬ 
ти  також,  що  в  математиці  існують  напря¬ 
ми,  які  використовують  засоби  дискретної 
математики  для  вивчення  неперервних  моде¬ 
лей  і,  навпаки,  часто  засоби  і  постановки  за¬ 
дач  класичного  аналізу  використовують,  до¬ 
сліджуючи  дискретні  структури.  Це  вказує 
па  певне  злиття  розглядених  областей. 

Специфіка  методів  і  задач  Д.  а.  зумовлена 
необхідністю  відмовлятися  від  основополож¬ 
них  понять  класичної  математики  —  грани¬ 
ці  й  неперервності,  а  через  це  й  тим,  що  для 
багатьох  задач  Д.  а.  сильні  засоби  класичної 
математики  виявляються,  як  правило,  мало 
прийнятними.  До  підрозділів  Д.  а.  відносять 
комбінаторний  аналіз,  графів  теорію,  коду¬ 
вання  теорію,  теорію  функціональних  систем 
і  деякі  інші.  Часто  під  терміном  Д.  а.,  вважаю¬ 
чи,  що  ного  предмет  вичерпується  скінченни¬ 
ми  структурами,  розуміють  саме  сукупність 
перелічених  дисциплін.  З  погляду  розширено¬ 
го  розуміння  цього  предмета  до  Д.  а.  можна 
віднести  й  цілі  розділи  математики,  напр. 
логіку  математичну,  й  частини  таких  розді¬ 
лів,  як  теорія  чисел,  алгебра,  обчислювальна 
математика,  імовірностей  теорія  б  деякі 
інші,  н  яких  досліджуваний  об'єкт  має  диск¬ 
ретний  характер. 

Елементи  Д.  а.  виникли  в  глибокій  давнині 
й,  розвиваючись  паралельно  з  іншими  розді¬ 
лами  математики,  значиою  мірою  були  їхньою 
складовою  частиною.  Типовими  для  того  періо¬ 
ду  були  задачі,  пов’язані  з  властивостями  ці¬ 
лих  чисел;  потім  вони  привели  до  створення 
теорії  чисел.  До  них  можна  віднести  й  задачі 
відшукування  алгоритмів,  додавання  і  мно¬ 
ження  натуральних  чисел  у  стародавніх  єгип¬ 
тян  (2  тисячоліття  до  н.  е.),  задачі  про  під¬ 
сумовування  та  про  подільність  натуральних 
чисел  у  піфагорійській  школі  (5-4  ст.  до  н.  е.) 
тощо.  Пізніше,  в  основному  в  зв’язку  з  ігро¬ 
вими  задачами,  з’явились  елементи  комбіна¬ 


торного  аналізу  й  дискретної  теорії  ймовір¬ 
ностей,  а  н  зв’язку  з  заг.  проблемами  теорії 
чисел,  алгебри  й  геометрії  (18—19  ст.)  виник¬ 
ли  важливі  поняття  алгебри,  такі,  ик  група, 
поле,  кільце  та  іи. ,  які  визначили  розпиток 
і  зміст  алгебри  на  багато  рокіи  наперед  і  які 
мали,  но  суті,  дискретну  природу.  Прагнення 
до  строгості  матем.  міркувань  та  аналіз  ро¬ 
бочого  інструменту  математики  —  логіки  — 
привели  до  виділення  що  одного  важливого 
розділу  математики  —  математичної  логіки 
(19  ст.).  Проте  найбільшого  розвитку  Д.  а. 
досяг  у  зв’язку  з  запитами  практики,  які 
привели  до  появи  нової  науки  —  кібернети¬ 
ки  та  її  теор.  частини  —  теор.  кібернетики 
(20  ст.).  Теор.  кібернетика,  яка  безпосеред¬ 
ньо  вивчає  з  позицій  математики  найрізнома¬ 
нітніші  проблеми,  що  їх  сташіть  перед  кі¬ 
бернетикою  практична  діяльність  людини, 
є  потужним  постачальником  ідей  і  завдань 
для  Д.  а.  Так,  прикладні  питання,  потребую¬ 
чи  великої  числової  обробки,  стимулювали 
появу  сильних  числових  методів  розв'язу¬ 
вання  задач.  Ці  методи  оформилися  потім 
н  обчисл.  математику,  а  аналіз  поняття  «об- 
чнслонність»  і  «алгоритм*  привели  до  появи 
важливого  розділу  матем.  логіки  —  алгорит¬ 
мів  теорії.  Зростаючий  потік  інформації  й 
пов’язані  з  ним  завдання  зберігання,  обробки 
н  передавання  її  привели  до  виникнення  тео¬ 
рії  кодування;  для  економ,  задач,  задач 
електротехніки,  так  само,  як  і  для  внутр. 
задач  математики,  постала  потреба  розробити 
теорії  графів;  задачі  конструювання  н  опи¬ 
сування  роботи  складних  керуючих  систем 
привели  до  теорії  функціональних  систем  і 
т.  д.  Разом  з  тим  теор.  кібернетика  широко 
використовує  результати  Д.  а.,  розв’язуючи 
свої  задачі. 

Окрім  уже  відзначених,  Д.  а.  має  ще  ряд 
особливостей.  Так,  разом  з  задачами  типу  іс¬ 
нування,  які  мають  аагальноматсм.  характер, 
важливе  місце  в  Д.  а.  займають  і  задачі  типу 
алгоритмічної  розв’язності  її  побудови  кон¬ 
кретних  розв’язувальних  алгоритмів.  Другою 
особливістю  Д.  а.  є  те,  що  він,  по  суті,  вперше 
зіткнувся  з  необхідністю  глибокого  дослі¬ 
дження  т.  а.  дискретних  багатоекстремальних 
задач,  які  особливо  часто  виникають  у  теор. 
кібернетиці.  Відповідні  методи  класичної  ма¬ 
тематики  для  пошуку  екстремумів,  які  істот¬ 
но  використовують  певну  гладкість  ф-цій, 
у  цих  випадках  виявляються  мало  ефек¬ 
тивними.  Типовими  задачами  такого  роду  в 
Д.  а.  є,  напр.,  задачі  про  відшукання  в  певно¬ 
му  розумінні  стратегій  оптимальних  у  ша¬ 
ховій  партії  при  обмеженій  кількості  ходів,  а 
також  важливе  питання  теор.  кібернетики 
про  побудову  диз’юнктивних  нормальних 
форм  мінімальних  для  булевих  функцій,  тоб¬ 
то  т.  з.  проблема  мінімізації  булевих  функ¬ 
цій  (див.  Алгебра  логіки ).  Особливістю  Д.  а., 
пов’язаною  вже  з  задачами  для  скінченних 
структур,  є  й  те,  що  для  багатьох  із  цих  за¬ 
дач,  як  правило,  існує  алгоритм  розв’язку, 
тоді  як  у  класичній  математиці  повний  роз¬ 
в'язок  задачі  часто  можливий  лише  за  досить 
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жорстких  обмежень.  Прикладом  такого  ал¬ 
горитму  може  бути  алгоритм  перегляду  всіх 
можливих  варіантів,  тобто  алгоритм  типу 
«повного  перебору».  До  задач  цього  виду  мож¬ 
на  віднести,  напр.,  згадані  задачі  про  стра¬ 
тегії  в  шаховій  партії,  про  мінімізацію  була¬ 
них  функцій  та  ін.  Однак  методи  розв'язуван¬ 
ня  типу  «повного  перебору*  дуже  трудомісткі 
й  практично  мало  прийнятні,  в  зв'язку  а  чим 
пиипкас  ряд  нових  задач,  пов'язаних  з  умова¬ 
ми,  які  обмежують  перебір  і  приводять  до  зве¬ 
дення  індивідуальних  задач,  які  характери¬ 
зуються  конкретними  значеннями  параметрів, 
до  масової  проблеми,  що  характеризується 
нескінченною  множиною  значень  параметрів; 
виникають  задачі  накладання  обмежень,  при¬ 
родних  для  цього  класу  задач,  на  засоби 
розв'язування  і  т.  д.  Постановка  такого  роду 
питань  і  розробка  методик  здійснюється  на 
конкретних  моделях,  іцо  їх  постачають  різні 
розділи  математики.  До  них  належать,  напр., 
моделі  мінімізації  булевих  функцій  і  синтезу 
керуючих  систем  з  теор.  кібернетики  та  ряд 
інших. 

Літ..  Я  б  л  о  в  с  в  и  й  С.  В.  Обзор  некоторих  ре¬ 
зультатне  в  облясти  дискретної!  математики.  «Инфор- 
мациониие  материалм  Научкого  сопете  по  комплекс¬ 
ний  проблемо  ..Кибернетика"  АН  СССР»,  1970,  М  5; 
Дискретний  япална,  ,\4  1 — 19.  Новоспбирск,  1963— 
71;  Проблеми  кибернетики,  Лі  І — 25.  М.,  1958— 
72;  К  е  м  е  н  и  Дж..  С  н  е  л  л  Дж..  Т  о  м  п  с  о  н 
Дж.  Введепие  в  конечную  математику.  Пер.  с  аигл. 
М..  1965. 

В.  Б.  Кудрлецее. 

ДИСКРЕТНИХ  ЕЛЕМЕНТІВ  СИСТЕМА  - 
набір  логічних  елементів,  який  забезпечує 
побудову  найскладніших  логічних  пристроїв 
ЦОМ.  Цю  побудову  здійснюють  на  основі 
підстановки  ф-ції  будь-якого  логічного  еле¬ 
мента  ЦОМ  як  аргументу  ф-ції  ін.  елемента 
й  підновлення  заданої  якості  інформаційних 
сигналів.  Щоб  було  додержано  умов  функ- 
ціопальпої  повноти,  Д.  е.  с.  повинна  реалізу¬ 
вати  функціонально  повну  систему  переми¬ 
кальних  функцій.  Для  виконання  умов  тех. 
повноти  Д.  е.  с.  досить  мати  один  елемент, 
що  відновлює  величини  інформаційних  сиг¬ 
налів  у  межах  їхніх  ділянок  відображення. 
Для  елементів  окремих  Д.  е.  с.  характерні 
узгодженість  параметрів  та  багато  заг.  особ¬ 
ливостей  щодо  швидкодії,  надійності,  кон¬ 
струкції  й  технології  виробництва. 

Найпростішим  типом  Д.  е.  с.  є  універсал ь- 
инй  логіч.  елемент,  що  реалізує  ф-цію  х  •  у 
чи  х  V  у,  виконаний,  напр.,  у  вигляді  су¬ 
купності  діодної  схеми  збігу  або  поділу  та 
транзисторного  інвертора,  який,  крім  інвер¬ 
тування,  виконує  ф  ції  відновлювання  рівнів 
інформаційних  сигналів.  Є  багато  різновидів 
універсальних  елементів.  їх  розрізняють  за¬ 
лежно  від  типу  компонентів  (напр.,  діодна 
логіка,  резисторно-трапзнсторна  логіка, 
транзисторна  логіка  тощо),  зв’язків  між  ком¬ 
понентами,  що  виконують  логічні  операції 
(безпосередні,  резисторні,  транзисторні  зв’яз¬ 
ки  та  ін.),  від  режиму  роботи  актнвнпх  елемен¬ 
тів  (насичені,  ненаснчені)  тощо. 

Практично  Д.  е.  с.  виконують  здебільшого 
надмірними  за  функціональним  складом,  щоб 


забезпечити  простоту  й  гнучкість  при  синтезі 
логіч.  схем.  Прикладом  такої  надмірної  Д.е.  с. 
є  набір,  до  складу  якого  входить  елемент 
з  підвищеною  навантажувальною  здатністю, 
кілька  різновидів  тригерів,  універсальні  еле¬ 
менти  з  різною  кількістю  логіч.  входів.  Крім 
універсальних  елементів  з  одним  ступенем 
комбінаційної  логіки,  до  Д.  е.  с.  часто  входять 
і  елементи  з  двома  ступенями  логіки.  В  набо¬ 
рі  є  її  елемент  для  розширення  кількості  вхо¬ 
дів  1-го  або  2-го  ступеня  деяких  універсальних 
елементів. 

Коли  Д.  е.  с.  розширюють  за  рахунок  спеціа¬ 
лізованих  елементів  для  виконанні!  різних 
логіч.  ф-цій,  цю  систему  важко  уніфікувати  її 
стандартизувати  (а  цс  має  особливо  важливе 
значення,  якщо  елементи  виготовляють  у  ви¬ 
гляді  інтегральних  схем).  Оптим.  розв’язан¬ 
ня  суперечливих  вимог  спеціалізації  та  уні¬ 
версалізації  до  набору  Д.  е.  с.  домагаються  в 
багатофункціональних  великих  інтегр.  схе¬ 
мах,  які  при  нескладному  попередньому  на¬ 
строюванні  без  зміни  структури  й  топології 
схеми  можуть  реалізувати  будь-яку  потрібну 
логічну  ф-цію.  В  Д.  е.  с.  з  інтегр.  схем  стира¬ 
ються  межі  між  логіч.,  запам’ятовувальними 
й  нідновлювальнимії  елементами,  а  великого 
значення  набуває  спрощення  Й  однорідність 
міжелемептних  зв’язків.  Див.  також  Імпульс¬ 
на  елементна  структура.  Потенціальна  еле¬ 
ментна  структура  ЦОМ,  Потенціально-ім¬ 
пульсна  елементна  структура,  Елементна 
структура  ЦОМ. 

Літ.;  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Синтез  цифрових  авто- 
матои.  М.,  1962  [бібліогр.  с.  464 — 469);  Р  а  б  и  и  о  - 
в  и  ч  3.  Л.  Злемснтарньїв  операции  в  вмчислитель- 
ньіх  машинах.  К.,  1966  [бібліогр.  с.  299— .101];  Мик- 
розлектроника  в  польоте  системи.  Пер.  с  англ.  М., 
1967.  Е.  Комухаее. 

ДИСКРЕТНИХ  ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ  ТЕО¬ 
РІЯ  —  розділ  теоретичної  кібернетики,  в  яко¬ 
му  методами  автоматів  теорії  досліджують 
функціонування  пристроїв,  які  виконують 
перетворення  інформації  відповідно  до  зада¬ 
них  алгоритмів.  Осн.  галузями  застосування 
Д.  п.  т.  є  теоретичні  питання  програмування 
та  алгоритмічне  її  логічне  проектування  струк¬ 
тур  обчисл.  машин. 

Нехай  А  —  ініціальний  Х-У-Мілі  ав¬ 
томат,  у  якому  визначено  заключний  стан 
а*.  На  відміну  від  абстрактної  теорії  авто- 
матів,  де  алфавіти  X  і  У  розглядають  як  аб¬ 
страктні  множини,  в  Д.  п.  т.  елементам  цих 
алфавітів  приписують  певний  смисл  (інтер¬ 
претація).  Для  цього  зафіксуємо  нескінчен¬ 
ну  множину  Н.  Елементи  цієї  множини  наз. 
інформаційними  об'єктами, 
а  сама  множина  —  інформа  цінною 
множиною.  Припустимо,  що  у  В  виділе¬ 
но  якусь  підмножнну  Вп  початкових  інформа¬ 
ційних  об’єктів.  Кожному  вихідному  сигнало¬ 
ві  у  є.  У  автомата  А  поставимо  у  відповід¬ 
ність  (часткове)  перетворення  Іу  множини 
В  на  себе,  а  певним  елементам  Ь  множини  В 
поставимо  у  відповідність  вихідний  сигнал 
х  —  ц  (6)  автомата  А .  Якщо  задано  таку  від¬ 
повідність  між  вихідними  сигналами  автома- 
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та  А  й  перетвореннями  множини  В  та  між 
елементами  множини  В  і  вхідними  сигнала¬ 
ми  автомата  А,  то  кажуть,  що  задано  інтер¬ 
претацію  вхідних  і  вихідних  сигналів  авто¬ 
мата  А.  Ініціальний  автомат  Мілі  з  заключ¬ 
ним  етапом  наз.  дискретним  перетворювачем, 
якщо  для  його  вхідних  і  вихідних  сигналів 
задано  інтерпротацію.  Прп  цьому  кажуть,  що 
дискретний  перетворювач  діє  на  множині  В, 
а  перетворення  /у  наз.  елементарними  опера¬ 
торами  дискретного  перетворювача.  Інформа¬ 
ційну  множину  розглядають  як  Мура  авто- 


Абстрактна  схема  керуючого  Й  операційного  авто* 
матій. 

мат  з  виділепою  множиною  В0  початкових 
станів,  якщо  ф-цію  переходів  визначити  рів¬ 
ністю  Ьу  **»  /  (6)  й  узяти  р  як  ф-цію  ВИХОДІВ. 
Такий  автомат  В  наз.  автоматом  операцій¬ 
ним,  а  дискретний  перетворювач,  при  такому 
розгляді  —  автоматом  керуючим.  Кожний 
дискрстпіш  перетворювач  А  визначає  якось 
часткове  перетворення  Іл  множини  В  станів 
операційного  автомата  (іпформаційпої  мно¬ 
жини).  Це  перетворення  наз.  оператором, 
представленим  дискретним  перетворювачем 
А .  Щоб  обчислити  /А  ( Ь ),  операційний  автомат 
треба  установити  в  стан  Ь  і  з’єднати  його  з 
дискретним  перетворювачем  А,  установленим 
у  початковий  етап.  Одержимо  систему  з  двох 
автоматів  (мал.),  яка  починає  функціонувати. 
Якщо  через  скіпченну  кількість  тактів  автомат 
А  перейде  в  заключний  стан  а*,  то  вважають, 
що  / А(Ь)  визначена  й  дорівнює  станові  автома¬ 
та  В,  в  який  він  перейде  в  цей  момент  часу. 
А  якщо  ні  —  /д  (Ь)  вважають  невпзначенпм. 
Кажуть  також,  що  А  застосовний  (не  засто¬ 
совний)  до  стану  Ь  автомата  В.  Очевидно, 
/л  ( Ь )  визначене  тоді  й  тільки  тоді,  коли  існу¬ 
ють  слова  р  є  В  (X)  і  д  є  Р  (У),  такі,  що 

Ч  д  ( Р )  =  Ч\  Ч (Ч)  =  Р-  (1) 

де  <рд  —  обмеження  автоматного  відображен¬ 
ня  фд,  представленого  автоматом  А  на  мно¬ 
жину  таких  слів  р,  що  а0р  =  а*.  Якщо  слова, 
які  задовольняють  систему  рівпяпь  (1)  іс¬ 
нують,  то  вони  визначені  лише  одпозначно  і 
/А  (*)  “  Ьу. 

Як  приклад  дискретних  перетворювачів  роз¬ 
глядають  головки  Тьюрінга  машин,  інтер¬ 
претовані  алгоритмів  графові  схеми,  логічні 
операторні  схеми  алгоритмів,  схеми  алгорит¬ 
мів  над  пам’яттю,  програми,  мікропрограми 
та  пристрої  керування  ЦОМ.  Досліджено 
структуру  операційних  автоматів,  які  най¬ 
частіше  трапляються  в  сучасних  обчисл.  ма¬ 
шинах  (див.  Автомат  регістровий).  Одним  з 


осн.  завдань  Д.  п.  т.  є  вивчення  структури 
перетворепь,  які  вони  представляють.  З  цією 
метою  було  побудовано  клас  спец,  алгебр 
(див.  Алгебра  алгоритмів).  Дослідження 
співвідношень  у  конкретних  алгебрах  цього 
класу  й  перетворення  виразів,  які  відповіда¬ 
ють  операторам,  що  їх  представляють  дискрет¬ 
ні  перетворювачі,  дають  змогу  розв'язувати 
задачу  синтезу  дискретних  перетворювачів, 
які  задовольняють  ті  чи  іп.  критерії  ОПТІІ- 
мальності.  Велике  значення  має  й  вивчення 
різних  видів  еквівалентності  дискретних  пере¬ 
творювачів. 

Літ..-  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  Теория  автоматон  и  ао- 
просьі  проектироиаііин  структур  цифринмх  машин. 
«Кибсрпетика».  1965,  Л6  1;  Глушко»  В.  М. 
Теоріш  автоматон  и  формально»  преобрааованші 
микропрограмм.  «Кнбернетика»,  1965,  Л4  5. 

О.  А.  Лстичевський. 

ДИСКРЕТНИХ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНО¬ 
ГО  КЕРУВАННЯ  АНАЛІЗ  —  розділ  авто¬ 
матичного  керування  теорії,  що  вивчає  про¬ 
цеси  в  дискретних  (імпульсних)  системах 
(ДС)  автоматичного  керування  та  різні  якіс¬ 
ні  й  кількісні  характеристики  їх  (стійкість, 
точність,  якість  перехідних  процесів  тощо). 

Процес  керування  в  ДС  супроводиться 
квантуванням  за  часом,  тому  рух  таких  сис¬ 
тем  описують  здебільшого  різницевими  рів¬ 
няннями. 

М-І  -  1  <*«•  “«)•  °п  =*  Ф  <*„)•  (О 

де  Хл  =  х  (/уї)  =<*“>.  42) . *‘Г>-  век- 

тор  фазових  координат  які  однозначно 
визначають  динамічний  стан  ДС  у  момент 
часу  і  =  Іп,  що  відповідає  появі  п-го  імпуль¬ 
су:  т  —  порядок  ДС;  ип  =  и  (іп)  —  зовнішнє 
діяння  (вхід  ДС);  І  (х.  ц)  =»  (]{1)  (х,  и), 
(х.  и),  ....  /<т*  (х,  и))  —  вектор-функція 
х  та  и,  що  дорівнює  нулеві  при  х  =*  0  та 
и  —  0;  ап  —  а  ( іп )  —  вихід  ДС  (регульо¬ 
вана  величина,  помилка  регулюваппя  і 
т.  ін.);  ф  (х)  —  скалярна  ф-ція  фазових  ко¬ 
ординат  ДС;  п  =  0,  1,2,  ...—  номер  імпуль¬ 
су  (незалежна  змінна  системи  різницевих 
рівнянь  (1)). 

Алаліз  ДС  полягає  в  дослідженні  власти¬ 
востей  розв’язків  різницевих  рівнянь  (1). 
При  ип  =  0  розв’язки  системи  (1)  описують 
вільні  рухи  ДС,  а  при  ип  0  —  в  и  м  у  - 
іп  е  н  і.  Відповідно  до  цієї  класифікації  зада¬ 
чі  аналізу  ДС  поділяють  на  задачі  аналізу 
вільпих  та  вимушених  рухів.  Залежно  від 
характеру  правої  частини  системи  ріннннь 
(1)  розрізняють  лінійні  та  н  е  л  і- в  і  й  - 
н  і  ДС.  Нелінійні  ДС  відрізняються  від  лі¬ 
нійних  значно  більшою  різноманітністю  іі 
складністю  форм  можливих  рухів,  тому  оси. 
задачі  й  особливо  методи  аналізу  лінійних  і 
нелінійних  ДС  виявляються  істотно  в  і  ямі  н- 
пими. 

Аналіз  стійкості  ДС  полягає  у 
визначенні  таких  співвідношень  між  пара¬ 
метрами  системи,  при  яких  досліджуваній 
ДС  властива  та  чи  інша  форма  стійкості. 
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Длн  лінійних  стаціонарних  ДС  цю  задачу 
розв'язано  до  кіпця,  бо  для  них  одержано 
стійкості  критерії,  що  встановлюють  не¬ 
обхідні  й  достатні  умови  стійкості. 
Для  нелінійних  і  лінійних  нестаціонарних 
ДС  такого  «остаточного*  розв'язку  не  існує; 
для  них  відомі  лише  заг.  методи  розв’язуван¬ 
ня  задачі  (див.  напр.,  Ляпунова  методи), 
які,  як  правило,  дають  лише  достатні  умови 
стійкості.  Для  деяких  найпростіших  класів 
нелінійних  ДС  (напр.,  ДС,  іцо  складаються 
із  з’єднаних  між  собою  лінійних  і  нелінійних 
блоків)  одержано  критерії  стійкості,  що  в 
явному  вигляді  накладають  обмеження  на  па¬ 
раметри  системи;  але  ці  критерії  в  заг.  випад¬ 
ку  також  визначають  лише  достатні  умови 
стійкості.  Нелінійні  ДС  (на  відміну  від  ліній¬ 
них)  'Можуть  бути  стійкими  не  при  всіх  почат¬ 
кових  станах.  У  зв'язку  з  цим  постає  задача 
про  стійкість  в  області,  яка  по¬ 
лягає  в  тому,  щоб  у  просторі  фазових  коор¬ 
динат  х  відшукати  область  таких  початкових 
станів,  а  яких  ДС  приходить  у  заданий  рів¬ 
новажний  (стаціонарний)  стан  (див.  Стій¬ 
кості  дискретних  систем  теорія ). 

Аналіз  якості  процесу  ре¬ 
гулювання  являє  собою  дослідження 
реакції  ДС  автомат,  керування  на  різного 
роду  типові  діяння.  Як  такі  діяння  застосо¬ 
вують:  1)  ступінчасті  функції 

і  сопзі  при  п  >  0  _ 

о  „р.  ,<о:  01 

2)  гармонічні  ф-ції 

ип  ■=  А0  зіп  (сап  4-  а,),  (3) 

де  А  „  іі  а„  —  амплітуда  і  початкова  фаза  гар¬ 
монічної  дії,  є»  =  иТ  —  відносна  частота  (в 
радіанах),  Т  —  крок  квантування  за  часом, 
а  ш  —  частота;  і  3)  стаціонарні  випадкові 
ф-ції,  задані  їхньою  спектра  л  ьпою 

щільністю  або  кореляційною  функцією 
тощо. 

Для  лінійних  ДС  задачі  аналізу  якості  про¬ 
цесу  регулювання  (див.  Критерії  якості  сис¬ 
тем  автоматичного  керування),  як  правило, 
можна  розв'язати  точно,  бо  в  цьому  разі  при 
детермінованих  пробних  діяннях  розв'язки 
системи  рівнянь  (1)  можна  знайти  аналітично 
у  вигляді  явних  ф-цій  незалежної  змінної  п,  а 
при  стаціонарних  випадкових  діяннях  можна 
визначити  статистичні  характеристики  (спект- 
ральну  щільність  і  кореляційну  ф-цію)  реак¬ 
ції  ДС.  Для  нелінійних  ДС  ці  задачі  вдається 
розв'язати  лише  в  найпростіших  випадках  і 
лише  наближено  (на  рівні  оцінок).  Найзруч¬ 
нішим  матем.  апаратом,  що  його  застосовують 
для  розв'язування  подібних  задач,  є  Лапласа 
дискретні  перетворювання  (або  перетворю¬ 
вання  Фур’е).  Для  наближеного  аналізу  якос¬ 
ті  процесів  у  нелінійних  ДС  широко  застосо¬ 
вують  і  апарат  гармонічної  або  статистичної 
лінеаризації. 

Аналіз  періодичних  проце- 
с  і  в  (автоколивань).  Система  різницевих  рів¬ 
нянь  (1)  може  хіати  незгасаючі  коливальні 


(періодичні)  розв’язки,  що  задовольняють 
співвідношення 


«»-*»+*•  "-0,1.2, 


(4> 


де  X  >  2  —  церіод  коливань.  У  лінійних  ДС 
таким  розв'язкам  відповідаиїть  коливальні 
процеси,  що  перебувають  на  грані  стійкості 
(консервативні  системи).  У  нелінічпих  ДС 
процеси  виду  (4)  можуть  бути  стійкими; 
в  цьому  разі  їх  наз.  автоколиваннями.  Задача 
аналізу  автоколивань  полягає  у  визначенні 
параметрів  (амплітуди,  періоду  і  т.  ін.)  пе¬ 
ріодичних  процесів  та  у  відшуканні  умов, 
за  яких  ці  процеси  мають  ту  чи  іншу  форму 
стійкості.  Параметри  періодичних  процесів 
можна  визначати  і  точними  (метод  припасо¬ 
вування),  і  наближеними  (метод  гармонічної 
лінеаризації)  методами.  Точні  методи,  хоч 
і  дають  можливість  відшукати  справжні  зна¬ 
чення  параметрів  процесу,  потребують  вико¬ 
нання  громіздких  і  трудомістких  обчислювань. 
Питання  про  стійкість  знайдених  періодичних 
процесів  у  цьому  разі  можна  розв'язати  стро¬ 
го,  на  основі  1-го  методу  Ляпунова.  Для  на¬ 
ближених  методів  необхідні,  як  правило,  на- 
багато  менш  громіздкі  обчислювання,  але 
одержані  при  цьому  оцінки  параметрів  періо¬ 
дичних  процесів  і  особливо  оцінки  їхньої 
стійкості  не  мають  достатньої  строгості. 

І  точні  Й  наближені  методи  вимагають  здебіль¬ 
шого  апріорної  інформації  про  можливі  фор¬ 
ми  періодичних  процесів  (кількість  імпульсів 
за  період  —  X,  кількість  змін  знака  імпуль¬ 
сів  за  період  тощо),  а  це  значно  утруднює 
практичне  застосування  їх  і  знижує  цінність 
результатів  дослідження. 

Аналіз  дисипативності  нелі¬ 
нійних  ДС.  Нелінійну  ДС  наз.  дисипа¬ 
тивною  (інколи  —  гранично  об¬ 
меженою),  якщо  існує  таке  число  р  >  0 
і  для  будь-якого  початкового  стану  х„  —  таке 
ДОСИТЬ  велике  ЧИСЛО  X  (Хо),  що  для  всіх  х„ 
(або  для  всіх  х«  з  певної  обмеженої  області) 

І*„І<Р  при  всіх  п  >  N  (х0),  (5) 

де  символ  д х  ||  означає  норму  вектора  х.  Прак¬ 
тично  це  означає,  що  з  оудь-яких  початкових 
станів  (або  а  якоїсь  обмеженої  області)  ДС  на¬ 
ближається  до  якогось  околу  (5)  иочатку 
координат  (точка  хп  =  0)  фазового  простору 
і  при  всіх  п  >•  X  не  виходить  за  межі  цього 
околу.  Задача  аналізу  дисипативності  нелі¬ 
нійних  ДС  полягає  у  визначенні  умов  (обме¬ 
жень  на  параметри  ДС),  при  яких  ДС  прямує 
до  зазначеного  околу,  а  також  у  визначенні 
його  розмірів  (числа  р).  ДС  може  мати  стійкі 
або  нестійкі  точки  рівноваги  й  стійкі  або 
нестійкі  граничні  цикли,  що  відповідають 
різним  періодичним  процесам;  але  якщо  ця 
система  дисипативна,  то  всі  зазначені  точки  й 
цикли  належать  околові  (5).  Отже,  аналіз 
дисипативності  дає  змогу  одержати  оцінку 
точності  ДС  в  усталеному  режимі,  але  не  дає 
змоги  дійти  якихось  висновків  щодо  тривалос¬ 
ті  та  якості  перехідного  процесу.  Аналіз  диси- 
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пативності  доцільно  провадити  тоді,  коли  в 
ДС  можуть  існувати  багато  рівних  форм  періо¬ 
дичних  процесів,  але  апріорної  інформації 
про  їхні  число  та  форми  немає.  В  цих  випад¬ 
ках  аналіз  дисипативності  дає  змогу  одержати 
деякі  оцінки  точності  процесу  регулювання, 
но  вдаючись  до  трудомістких  обчислювань,  по¬ 
в'язаних  з  докладним  аналізом  усіх  можли¬ 
вих  форм  періодичних  процесів.  Для  аналізу 
дисипативності  застосовують  матом,  апарат 
ф-ціб  Ляпунова,  а  в  тих  випадках,  коли  си¬ 
стема  рівнянь  (1)  містить  лінійну  частину, 
застосовують  і  частотні  методи.  Конкретний 
вид  системи  різницевих  рівнянь  (і),  а  отже, 
й  конкретні  методи  розв'язування  різних 
задач  аналізу  ДС  істотно  залежать  від  виду 
модуляції  Імпульсної  (способу  квантування)  — 
А ІМ,  Ш1М  чи  ЧІМ,—  застосованого  в  си¬ 
стемі. 

Літ.:  Ц  ьі  п  в  и  и  Я.  3.  Тсория  лиш-йішх  імпульс¬ 
них  систем.  М.,  1963  (бібліогр.  Є.  926—  983);  Проб¬ 
леми  гооріш  ммпульскьіх  систем  управлений  Ито- 
ги  науки.  М.,  1966  (бібліогр.  с.  173 — 1741;  Кун- 
ц  е  п  и  ч  В.  М..  Чеково*  Ю.  Н.  Нелинсйние 
системи  управлення  с  частота  о-  и  широтно-нмпульс- 
ной  модуляцией.  К.,  1970  [бібліогр.  с.  330 — 336І. 

Н.  М.  Кинцевич.  Ю.  М.  Цеховий. 

ДИСКРЕТНИХ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНО¬ 
ГО  КЕРУВАННЯ  СИНТЕЗ  —  визначення 
структури  й  значень  параметрів  дискретної 
системи  керування  (ДСАК),  за  яких  систе¬ 
ма  відповідає  вимогам,  що  ставляться  до  неї. 
Звичайно  при  Д.  с.  а.  к.  с.  об’єкт  керування 
задано.  В  цьому  разі  задача  синтезу  зводить- 


1.  Схема  здійснення  послідовної  дискретної  корек¬ 
ції. 

2.  Розрахункові  схеми  для  синтезу  систем  з 
«еталонною  моделлю»;  а  —  схема,  що  використовує 
оцінки  у  дискретні  моменти  часу;  б  —  схема,  що 
використовує  оцінки  в  неперервному  часі. 

ся  до  визначення  структури  й  параметрів  ке¬ 
руючої  частини  ДСАК.  В  одній  з  окремих, 
але  важливих  задач  Д.  с.  а.  к.  с.  (т.  з.  задачі 


параметричного  синтезу)  струк¬ 
тура  керуючої  частини  ДСАК  тож  буває  за¬ 
даною  заздалегідь,  і  необхідно  знайти  лише 
значення  Ті  параметрів  (див.  Оптимальних  па¬ 
раметрів  системи  вибір).  В  загальному  ви¬ 
падку  ДСАК  має  задану  (незмінну)  частішу, 
і  треба  низначити  структуру  та  значення  па¬ 
раметрів  змінюваної  частини. 

Конкретна  постановка  задачі  синтезу  й 
методи  її  розв'язування  істотно  залежать  від 
характеру  вимог,  що  ставляться  до  ДСАК. 
У  багатьох  практичних  задачах  ці  вимоги 
мають  вигляд  обмежені.,  які  накладаються 
на  систему  (иапр.,  стійкості  критерії,  ди¬ 
намічних  систем  умови  грубості,  спастережу- 
ваності  й  керованості  умови,  вимоги  астатиз¬ 
му  п-го  порядку  тощо).  Такі  задачі,  як  правило, 
мають  не  єдиний  розв'язок  і  дають  можливість 
виділити  клас  систем,  що  задовольняють 
поставлені  вимоги.  В  інших  задачах  синтезу 
треба  побудувати  ДСАК  так,  щоб  забезпечи¬ 
ти  мінімізацію  якогось  критерію  (дин.  Кри¬ 
терії  якості  систем  автоматичного  керуван¬ 
ня).  ДСАК,  синтезовані  за  таких  умов,  паз. 
оптимальними  щодо  мінімуму  обраного  кри¬ 
терію. 

Розв'язання  багатьох  задач  синтезу  нажко 
формалізувати,  тому  деякі  методи  здійснен¬ 
ня  його  являють  собою  ітерпційшш  процес 
(або  послідовність  проб  і  помилок),  який  вклю¬ 
чає  в  себе  дискретних  систем  автоматичного 
керування  аналіз. 

Найбільше  розроблено  й  формалізовано  ме¬ 
тоди  синтезу  лінійних  ДСАК.  Залежно  від 
форми  матем.  описування  ДСАК  ці  методи 
поділяють  на  синтез  у  частотній  або  часовій 
області. 

У  частотній  області  задача  полягає  у  визна¬ 
ченні  оптим.  (щодо  обраного  критерію)  ха¬ 
рактеристик  замкненої  ДСАК  —  передаваль¬ 
ної  функції  К3  опт  (г,  т)  або  частотної  харак¬ 
теристики  Кя  опт  (/,  ш,  т)  (див.  Частотні 


характеристики  систем  автоматичного  ке¬ 
рування)  і  дальшої  реалізації  їх  шляхом 
корекції  систем  автоматичного  керування. 

У  багатьох  методах  Д.  с.  а.  к.  с,  у  такій  по¬ 
становці  задачі  розглядають  схему  послідов¬ 
ної  дискретної  корекції  одноконтуриої  ліній¬ 
ної  ДСАК  (мал.  1).  Тут  И'  (2,  т)  —  ^ 


Р  (г,  т) 


“(*) 

—  передавальна  функція  пезмін- 
и(2) 


<?(*> 

ної  частини  системи;  (г) 


*(*> 


—  переда¬ 


вальна  функція  коректувального  пристрою; 

*(г,  #п)  ,  , 

л,  (г,  т)х  = - — - передавальна  функція 


замкненої 


Г(2) 

системи; 


А,  (2,  ш).  = 


8(2,  т) 


Т  (л) 

передавальна  функція  замкненої  системи 
щодо  похибки;  г  (і)  —  вхідний  сигнал  сис¬ 
теми  (задавальне  діяння);  х  (!)  —  вихідний 
сигнал  системи  (керована  координата); 
и  ( І )  —  керуюче  діяння;  К  (І)  —  збурювальне 
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діяння  (зведене  до  виходу  системи);  е  (і)  — 
похибка  системи;  г  (*,  т),  х  (*,  т),  ...  —  Ла- 
пласа  дискретні  перетворювання  сигналів 
г  (*),  х  {і),  ...;  1Б  —  імпульсний  елемент; 
Т  —  період  ІЄ.  Передавальну  функцію  дис¬ 
кретного  коректувального  пристрою  Ь  (:) 
знаходять  після  визначення  оптим.  переда¬ 
вальної  функції  замкненої  системи  за  форму¬ 
лою 


О  <*) 


1  ^».ОІТТ.(*)* 

^  ‘  1-*з.оат.  (•')* 


або 


ои) 


1  *  ^Я.  ОПТ.  М* 

^ '  *.  опт.<*>« 


Різні  вимоги,  які  ставлять  до  системи  і  а 
передавальної  функції  А’,  0|(Т  (г),  використо- 


скінченної  тривалості  процесів,  ставлять  для 
поліноміальпих  вхідних  діянь 

А— і 

О,  (0  =  ^  V*- 

1-а 

де  і  —  неперервний  час,  аі  =>  соиві,  А  >■  1. 
У  лінійних  ДСАК  мас  місце  процес  скінчен¬ 
ної  тривалості,  якщо  Кя  Ш1Т  (г)  є  скінченним 

поліномом  по  степенях  і~ *.  Розроблено  ще 
методи  синтезу  систем  аі  скінченною  трива¬ 
лістю  процесів,  коли  б  обмеження  (типу  на¬ 
сичення)  на  керуюче  діяння,  о  також  з  ура¬ 
хуванням  збурювальних  діянь;  в  останньому 
випадку  система  синтезується  так,  щоб  здійс¬ 
нювались  умови  скінченної  тривалості  і  щодо 
діяння  г  (<),  і  щодо  діяння  і  (І.) 

Синтез  систем  з  «еталонною 
м  о  д  е  л  л  ю*.  Часто  за  показник  якості  сис- 


Вимоги,  які  ста  плиті, 
до  системи 

Пимогп,  які  мло  задовольняти  при  цьому 
передавальна  функція  замішеної  системи  Кя  опт  (2) 

Фізична  реалізовність 

Степінь  чисельника  Ка  ОІ1т  (2)  не  повинен  перевищувати  степінь  знаменника 

Стійкість 

(IV  (г,  п>)  — не  містить  запізнення) 

Усі  полюси  К3  ОПТ  (і)  мають  розміщуватися  всередині  кола  одиничного  радіуса 

Грубість 

Ка  опт  <*>*  иае  містити  множник  [ЇЧг)]_ (якщо  незмінна  частина  стійка)  і, 

Астатизм  (1-го  порядку 

крім  того,  Кя  опт_  (г) ,  мав  містити  множник  1в(2)]_  (якщо  незмінювана 
частина  пеетійка) 

К3  опт.  <*)*  має  містити  мнояшик  (2  —  І)*1 

Відсутність  прикопаних 

КОЛИВАНЬ 

іі'з  опт.  <»>*  мав  містити  множини  Я (2) 

Примітка  Операцію  представлення  полінома  А  (і)  у  вигляді  добутку  двох  співмножників 
А  (2)  —  (А  (г))_,  перший  з  яких  —  [А  (г)]^.  мав  всі  нулі  всередині  кола  одиничного  радіуса, 

а  другий  —  А  —  поза  ним.  який  наз.  операцією  факторнпації. 


Вид  функції  Р  (е) 

І  додаткові  умови 

Показники  якості  систем 
/  <т) 

Ж*)  -  І 

— 

»— 1 

1  (т)  —  V  1  — час  перехідного  процесу 

Це)  —  е  [пГ,  т] 

п*=0 

09 

І  (т)  =  ^  е  [пГ,  т]  —  сумарна  похибка 

*=оо 

п=0 

Же)  —  є*  (пГ,  т| 

оо 

1  (т)  —  V  е»  [пГ,  т]  —  сумарна  квадратична  похибка 

п=0 

К  =  е1  [пТ,  т). 

*»1 

1  (ті  —  V  е*  (пГ.  т)  —  сумарна  квадратична  похибка  за  скінченної 

е  [пГ,  т]  =  0  при  п  >  а 

п=0 

тривалості  перехідпого  процесу 

вуючи  методи  Д.  с.  а.  к.  с.  цього  класу,  наве¬ 
дено  у  верхній  табл. 

Розгляньмо  докладніше  деякі  постановки 
задач  Д.  с.  а.  к.  с.  і  методи  розв’язування  їх. 

Синтез  за  умовами  скін¬ 
ченної  тривалості  процесів. 
Задачу  синтезу  систем,  які  мають  властивість 


теми  беруть  функціонал  І  ( т )  функції  решіт¬ 
частої,  яка  с  різницею  між  бажаним  хе  [ге Т,  ті 
і  дійсним  х  [ пГ ,  т]  вихідними  сигналами: 
е  [ пТ ,  т|  =  хе  [пТ,  т]  —  х  |я7\  т|. 

При  цьому  застосовують  розрахункові  схеми 
з  т.  з.  «еталонною  моделлю»  (мал.  2).  Тут 
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С„  (:,  т)  —  передавальна  функція  еталонної 
моделі,  яка  здійснює  задане  перетворення 
корисного  сигналу  г,  на  потрібний  хс;  я  (І)  — 
завада;  решта  позначень  відповідає  прийня¬ 
тим  на  мал.  1. 

У  досить  загальному  випадку  функціонал 
/  (т)  можна  подати  у  вигляді 

І —  1 

!(т)—  V  /’(е|лГ.  т|),  (1) 

п— 0 

до  Р  (с)  —  певна  функція.  Окремі  випадки 
Р  (а)  й  відповідні  показники  якості  наведено 
в  нижній  табл. 

Щоб  оцінити  поведінку  системи  між  диск¬ 
ретними  моментами  часу,  розглядають  серед¬ 
нє  значення  функціоналу  (1) 
і _ і  т 

І  ("0  «=  -4г  \  ^(«ИГ.  т])  дт. 

Т  я—вп 

При  цьому,  як  і  в  розглянутих  вище  у  табл. 
випадках,  залежно  від  виду  Р  (е)  одержують 
різні  показники  якості  системи.  Якщо  вхід¬ 
ний  сигнал  системи  т  (і)  являє  собою  стаціонар¬ 
ний  випадковий  процес,  за  показники,  анало¬ 
гічні  наведеним  вище,  беруть 

/  (т)  =  М  ]  V  р  (е  ІлГ,  я»))1  (2) 

Іп«п  І 

со  ї 

У  Г  Р  (е  |лГ,  т|)  іігп  =» 

"=°П 

.  °о  І  ї 

=  4-  V  м  \  Р(е  |лГ.  ті)  Ап  (3) 

п=о  |л  ) 

відповідно  для  дискретного  й  неперервного 
часу,  де  М  —  символ  математичного  споді¬ 
вання. 

Для  випадку,  коли  Р  ( е )  =  е1,  а  незміню¬ 
вана  частина  системи  XV  (г)  стійка  й  не  має 
запізнювання,  передавальна  функція  системи, 
Оптим.  щодо  мінімуму  функціоналів  (2)  або 
(3),  визначається  формулами 

*аавт.(*>*=  ,Фгг!(і)|+  Х 

С«(*)ІФГЛ(*)+Фпг,(*)І  } 

їкШ  \+ 

або 

к 

а0ИТ  ‘  І*,  <*>І+ №„(*»+ 

]АГг(г-<)ІФ%Гі(х)  +  Фпг>(г)]І 

Х|  Г«.(*)ЬІфгг(*)Ь  1  + 

1 

де  Я,  (г)  =  \  XV  (г,  т)  XV  (г~\  т)  с іт; 

о 


І 

Кг  (г)  «*  |  іУСр  (г,  т)  йт. 
п 

”Ч(*.  т)  -  2т  \  XV  (—  в)  С0  (*)), 

$ — параметр  звичайного  неретіюрення  Лап- 
ласл, 

Хт  —  символ  модифікованого  г-пе|іетіюреннн; 
ФГ>Г(  (х).  Ф^  (г),  Фпг>  (*)  —  спектральні  щіль¬ 
ності  (і-неретворення  автокореляційиих  функ¬ 
цій  сигналів  гг  та  г  і  взаємної  кореляційної 
функції  сигналів  «та  г,);  (Д(г))^.+  (/1(г)І_'=> 
«=  А  (г)  —  операція  розщеплення,  тобто  по¬ 
дання  полінома  Л  (г)  у  вигляді  суми  двох  по¬ 
ліномів,  перший  з  яких  \А  (з) )  ,  має  полюси 
всередині  кола  одиничного  радіуса,  а  дру¬ 
гий  —  | А  (*))_  —  поза  ним. 

При  статистичному  Д.  с.  а.  к.  с.  розв’яза¬ 
но  велику  кількість  задач,  які  відрізняються 
видом  незмінюваної  частини  XV  (:)  (нестійка, 
із  запізнюванням),  вибраних  функціоналів 
і  обмежень.  Розрахункові  процедури  для  де¬ 
термінованих  діянь  г  (і)  багато  в  чому  подібні 
наведеним  вище. 

У  ряді  випадків  еталонну  модель  можна 
задати  іншими  характеристиками  (напр.,  роз¬ 
ташуванням  своїх  полюсів,  частотною  харак¬ 
теристикою);  при  цьому  застосовують  також 
кореневого  годографа  метод,  метод  логариф¬ 
мічних  частотних  характеристик  та  ін. 

При  розв’язуванні  задачі  Д.  с.  а.  к.  с.  у 
часовій  області  великого  поширення  набув 
метод  аналітичного  конструю¬ 
вання  регуляторів.  Для  лінійно¬ 
го,  повністю  керованого  об’єкта,  описува¬ 
ного  різницевим  рівнянням 

х  |(п  +  1)  Т\  =  ЛХ  |лГ)  +  Ви  |пГ|, 

цей  метод  дає  змогу  визначити  таке  керування 
и  (лГ|  =  V  (х  |яГ|),  при  якому  поряд  із 
забезпеченням  асимптотичної  стійкості  систе¬ 
ми  керування  мінімізується  функціонал 

/=  V  ш(х|пГ|,  и|пГ|).  (4) 

п«0 

Тут  х  |пГ)  —  т-вимірний  вектор  фазових 
координат;  и  |л  Т\  —  ^-вимірний  вектор  ке¬ 
руючих  діянь;  А,  В  —  числові  матриці; 
0)(х[лГ1,  и  [лГ|)  =  х'  (  лГ|  <?х  [пГІ  +2х'  |п7ЧХ 
Хби  |пГ|  4-  и'  [пТ\  Ви  |пГ],  <?>0;  6>0;  Я>0  _ 
задані  числові  матриці,  які  задовольняють 
умову)  2-н  |  >°«  '  —  знак  транспонування. 

Відомо  кілька  різних  методів  розв’язуван¬ 
ня  цієї  задачі,  які  дають  однакові  остаточні 
результати;  найпростіший  з  них  грунтується 
на  використанні  функцій  Ляпунова.  Вибираю¬ 
чи  додатно  означену  функцію  Ляпунова 
«?  [пТ\  —  V'  (х  [пТ\,  иІнТІ),  першу  різницю 
якої  беруть  рівною  —  (о  (х  (гаЛ.  и  |лГ]), 
одержують 

ОО 

ПшО 
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Показано,  що  коли  вибирають  К(*|л7'|)  у 
вигляді  V  (х  |лГ1)  =  *'  |лГ|  Рх  (лГ|,  керу- 
нання,  онтим.  щодо  мінімуму  функціоналу 
(4),  маг.  вигляд 

и  (х  | лГ])-  —  (В  +  П'РВГ1  (В'РА  +  Б')  х  |лГ|, 

де  додатно  означену  матрицю  Р  визначають  з 
рівняння 

Р  —  А'РА  —  <?  +  (А  Р В  Ь  Б)  (В  +  ВРВ)~Х  X 
X  (А'РВ  -Ь  /»)'-=  0. 

Багато  з  розглянутих  вище  методів 
Д.  с.а.  к.  с.  поширено  і  на  випадок  дискретних 
багатовимірних  систем  автоматичного  ке¬ 
рування.  При  синтезі  таких  систем  застосо¬ 
вують  і  деякі  специфічні  методи,  напр.,  синтез 
за  умовами  автономності  або  інваріантності 
(див.  Інваріантність  систем  автоматичного 
керування). 

Для  нелінійних  об’єктів  у  загальному  ви¬ 
падку  не  вдасться  розв'язати  задачу  керу¬ 
вання  у  вигляді  и  =  Ь  (х)  (Ь  —  в  загальному 
ни надку  нелінійний  оператор),  тобто  в  класі 
систем  із  зворотним  зв'язком.  Відомі  лише 
методи  визначення  оптим.  програмного  керу¬ 
вання,  тобто  керування,  яке  відшукують  у 
вигляді  и  =  и  ІлГ).  Так,  напр.,  для  об’єктів, 
описуваних  нелінійним  різницевим  рівнян¬ 
ням 

х[(п  +  1)Г|=./’(х|л7’],  и|пГ|,  пГ). 

де  и  є  В,  В  —  замкнена  обмежена  множина 
допустимих  керувань,  послідовність  керу¬ 
вання  и  [ я 7*|,  що  міпімізуе  вибраний  функцій 
пал,  можна  визначити  або  за  допомогою  дис¬ 
кретного  аналога  приіщипу  максимуму,  або 
за  допомогою  методів  програмування  дина¬ 
мічного. 

Крім  розглянутих  методів  останнім  часом 
значну  увагу  приділяють  синтезові  дискрет¬ 
них  систем  керування  об'єктами  з  випадковії 
ми  параметрами;  синтез  таких  систем  базує¬ 
ться  на  застосуванні  ідей  та  методів  дуаль¬ 
ного  керування  й  керування  з  адаптацією.  Див. 
також  Неперервних  систем  автоматичного 
керування  синтез. 

Літ..  Цііпк  и  в  Я.  3.  Теория  лішейпьіх  иммульс- 
нмх  систем.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  926 — 963),  Приблсмьі 
теорин  имітульсиих  систем  управлення.  ІІтогп  науки. 
М.,  1966  (бібліогр.  с.  173—174);  Натков- 

н  н  к  В.  Я.,  П  о  л  у  з  к  т  о  в  Р.  А.  Многомервьіе 
дискретиьіе  системи  управлення.  М..  1966  (бібліогр. 
с.  410—413);  Цмвкия  Я.  3.  Алаптация  и  обу- 
чение  в  аатоматических  системах.  М. ,  1968  (бібліогр. 
С.  347  —381 );  Ч  а  я  г  ІЯ.  С.  Л.  Синтез  оптимальних 
систем  авгоматнческого  управлення.  Пер.  с  англ.  М., 
1964.  Ю.  В.  Нрементило,  В.  М.  Кунцевич. 

ДИСПЕРСІЙНИЙ  АНАЛІЗ  —  один  з  основ 
них  методів  математичної  статистики, 
застосовуваний  для  аналізу  результатів  спо¬ 
стережень,  що  залежать  від  різноманітних 
факторів,  які  діють  одночасно,  для  вибору 
найважливіших  факторів,  оцінки  їхнього 
впливу  на  ці  результати  тощо.  Д.  а.  розви¬ 
вався  переважно  у  зв’язку  з  застосуванням 
ного  в  с.-г.  статистиці.  Тепер  Д.  а.  застосо¬ 
вують,  аналізуючи  найрізноманітніші  експе¬ 
рименти.  Одним  з  першочергових  питань, 
розглядуваних  Д.  а.,  6  питання  про  те,  чи 


сукупність  спостережень  експерименту  є  на¬ 
бором  спостережень  однієї  нормально  розпо¬ 
діленої  випадкової  величини,  чи  сумішшю 
спостережень  нормально  розподілених  випад¬ 
кових  величин,  що  різняться  лише  серед, 
значеннями.  Прикладом  застосування  Д.  а. 
є  с.-г.  експерименти,  коли  порівнюють  впли¬ 
ви  різних  добрив,  способів  обробітку  грун¬ 
ту  й  сортів  насіння  на  врожайність  культур. 

Найпростішу  з  задач  Д.  а.  можна  описати 
так.  Припустимо,  що  одержані  під  чпс  експе¬ 
рименту  спостереження  поділено  на  г  груп, 
причому  1-а  група  містить  «і  величин,  припу¬ 
стимо  нормальних,  з  середнім  значенням  лі^ 
і  дисперсією  0і,  постійною  для  всіх  груп.  Треба 
перевірити  гіпотезу  (див.  Статистична  пере¬ 
вірка  гіпотез)  проте,  що  всі  значення  те,  дорів¬ 
нюють  одне  одному,  або  оцінити  мінливість 
середніх  т Нехай  Лу  —  /-а  величина  в  1-й 

1  3. 

групі.  хі  =  —  —  сеРеД-  арифмет,  сію- 

І— « 

]  Г  П, 

стережень  1-ї  групи,  а  ї  —  —  22  V 

п  і=І 1-І 

|л«»  V  — серед,  арифметичне  всіх  спо¬ 
стережень.  Рівність 


Г  ПІ  Г  П1 

2  2  (*«-*>*  -  2  2  (*о  -  + 

і— і І=»1 1 
г 

+  2  лі  6  -  *)* 

ІаІ 

становить  повну  суму  квадратів  відхилень 
спостережень  від  загального  серед,  х  у  вигляді 
суми  двох  частин,  з  яких  перша  дає  суму 
квадратів  відхилень  кожного  спостереження 
від  відповідного  групового  серед,  значення 
(«сума  квадратів  усередині  груп*),  а  друга  — 
суму  квадратів  відхилень  групових  серед, 
значень  від  загального  серед,  значення  («су¬ 
ма  квадратів  між  групами*).  Величини 

г  г  п 

е.=  22  м*і-*>*  і  <?»=  2 

1=1  і— 1  1-І 


пов’язані  з  оцінкою  дисперсії  всередині  груп 
та  оцінкою  дисперсії  між  групами  і  мають  такі 
властивості.  Якщо  випадкові  величини  неза¬ 
лежні  Й  мають  нормальний  розподіл  з  заг. 
дисперсією  о2,  то  величини  <?і  і  незалежні. 
Коли  припустити,  що  те,  =  те  для  всіх  і.  ве¬ 
личини  ,  —г  (0  =•  @і  +  0і)  мають 

о1  о2  о2 

розподіл  Xі  3  п  —  І»  г  —  п  —  г  ступе¬ 
нями  вільності  відповідно.  Якщо  величина 


мало  відрізняється 


від  ве¬ 


личини  5  2 


-Є* 


то  немає  підстав  нва- 
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жати  серед,  значення  у  групах  за  різні.  А  ко¬ 
ли  З2  значно  переважає  5^,  то  виникав  пі¬ 
дозра,  що  серед,  значення  груп  різні. 

Більш  обгрунтовані  висновки  одержують 


так.  Підношення 


наз.  дисперсійним  від¬ 


ношенням  і  мас  розподіл  (розподіл  Р),  визна¬ 
чуваний  числами  г  і  я.  Замість  дисперсійного 
підношення  часто  використовують  величину 

5? 

х,  яку  визначають  за  рівнянням  с*7  *=  —у  • 

5г 

Розподіл  величини  х  також  відомий,  в  таб¬ 
лиці  розподілів  величин  е 27  і  х.  Для  перевірки 
гіпотези  про  те,  що  ті  однакові  при  всіх  І, 
користуються  «критерієм  г».  «Критерій  І» 
полягав  в  тому,  що  припущення  иро  рівність 
середніх  підкидається  при  рівні  значущості 
к,  коли  для  здобутого  під  час  експерименту 
значення  х  виконується  нерівність  І  і  І  >  Хе, 
до  :е  визначається  так,  що  ймовірність 
Р  { |  г  |  >  хе  |  =  е.  Якщо  серед,  значення  /р, 

і  г — І  ,, 

пе  рівні  одне  одному,  то  величина  - X 

п 

X  —  іі’^єнезсуненою  оцінкою  (див.  Статис- 

1  ' 

тинні  оцінки)  для  значення  - — 

і— І 

—  т)3.  І  тутт  =  —  V  п.т,|,  яке  можна 

'  *  Сі  7 

розглядати  як  міру  мінливості  невідо¬ 
мих  середніх  значень  тг  Величина 

1=  І  /  Лі"> 

V  «і +■< 

має  розподіл  Стьюдента  з  в —  г ступенями  віль- 

і  /  "і  +  «і 

пості.  Інтервал  хі  —  х, —  /е5,  І  /  - , 

Г  Лд  пі 


і  —  —  (в»і  —  яі;) 


і/  "«+"1 

*  V 


довірчим  ін¬ 


тервалом  для  різниці  між  невідомими  серед. 
т і  —  т},  який  відповідає  довірчому  рівневі 
е,  число  1£  взято  так,  що  Р  (|І|  >  /е)  =  е. 
Розглянутий  метод  наз.  також  однофак- 
торним  аналізом,  або  класифіка¬ 
цією  за  однією  озпакою.  Д.  а.  можна  узагаль¬ 
нити  на  випадок,  коли  спостереження  с  неза¬ 
лежними  А-вимірпими  випадковими  векто¬ 
рами  або  коли  спостережувані  випадкові  ве¬ 
личини  поділяються  на  групи  складнішим 
способом,  напр.,  за  кількома  ознаками  (б  а  - 
гатофакторннй  аналіз)  тощо. 

Важливий  клас  задач  Д.  а.  пов'язаний  з 
аналізом  моделей  з  випадковими  факторами. 
В  найпростішому  випадку  розглядають  схе¬ 
му,  в  якій  спостереження  хі;  мають  структу¬ 
ру  хі;  =  р  +  аі  +  Іи,  де  величини  а;, 
незалежні  в  сукупності  Й  мають  нульові 


математичні  сподівання,  причому  а{  одна¬ 
ково  розподілені  з  дисперсією  а2,  я  Хц  — 
з  дисперсією  07.  Спостереження  іц,  що  стосу- 
мкя  1-ї  групи,  залежні,  ця  залежність  ха¬ 
рактеризується  коеф.  внутрішньогрупової 
кореляції  р  величин  Хц  і  (/,  /г): 

°я 

р  =  — - - .  За  припущення,  що  величини 

°а  +  °? 

аі  '  кі —  нормальні  випадкові  величини,  побу¬ 
довано  довірчі  інтервали  для  р,  довірчі  інтер¬ 
вали  Й  ОЦІНКИ  для  Од  і  ст2,  критерії  для  перевір¬ 
ки  гіпотези  иро  ТО,  ЩО  Од  =  0,  тощо. 

Літ..  Ш  с  ф  Ф  с  Г.  Диспсрлікпшмй  а  на  л  на.  Пер.  с 
англ.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  616  -625). 

А.  Н.  ЦорошошцНа 
ДИСПЕРСІЯ  (лат.  Ліярегзіо  —  розсіювання) 
випадкової  поличинн  5  є  характеристика 
розсіювання  значень  цієї  випадкової  величини 
навколо  її  математичною  сподівання,'  визна¬ 
чається  формулою  Ой  •=»  М  (£  —  Л/£)4,  де 
М  —  символ  математичного  сподівання.  Вели¬ 
чина  )'И 1  наз.  стандартним  від¬ 
хиленням  випадкової  величи¬ 
ни  і  є  мірою,  що  характеризує  розкид  мо¬ 
жливих  значень  відносно  її  середнього  зна¬ 
чення  М\.  Якщо  ^  —  дискретна  випадкова 
величина,  що  набуває  значення  хк  з  імо¬ 
вірностями  рк,  то  О  можна  обчислити  за 
формулою  В  і  =  ^хкрк  —  а  якщо 

|  мас  щільність  розподілу  р  (х),  то 

оо  /ОС 

0Е—  |  хр(х)дх—  І  [  хр(х)<1х 


Оси.  властивості  Д.:  Д. сталої  дорівнює  нуле¬ 
ві;  Д.  не  зміниться,  якщо  до  випадкової  вели¬ 
чини  додати  сталу;  при  множенні  випадко¬ 
вої  величини  на  сталий  множник  к  Д.  мно¬ 
житься  на  **;  Д.  суми  незалежних  випадко¬ 
вих  величин  дорівнює  сумі  Д.  Якщо  =  0, 
то  Р  (  |  =  с  }  =  1  для  якоїсь  сталої  с. 

Наведемо  значення  Д.  для  найважливіших 
розподілів  (прп  цьому  для  дискретних  розпо¬ 
ділів  візьмемо  рк  =  Р  (%  —  к)): 

1)  біномний  розподіл  рк  =  С*рЙ  (1 — р)п~к » 
*=»  о,  1,  п,  йі  ■=  пр  (1  —  р); 

2)  гіпергеометричний  розподіл  рк  —  х 
ХСЙІ^Г1.  к  =  тіп  (п,  х),  п<У,  £>*= 
=  (У  —  п)  (У  —  1)—1пр  (1  —  р)  (Ур  =  х); 

аН 

3)  розподіл  Пуассона  рк  =  -ц-  е  ,  0\  —  а 

(тобто  Д.  пуассонівського  розподілу  збіга¬ 
ється  з  його  середнім  значенням); 

4)  розподіл  Гаусса  }(х)  =  (2по-)  2  х 

(х— а)’ 


Хе  2о!  ,  =  о3; 

5)  рівномірниіі  розподіл 


інтервалі 
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6)  показниковий 

(х  >0),  0£  ; 

а1 

7)  гамма-розподіл 

-ц-  Мі. 


розподіл  р  (г)  в  ае  ах 

.***-«,-* 

/(Х)="  Г (і»)  ’  “ 


8) 


розподіл  Сті.юдонта  Д£ 


,деп  — 


число  ступенів  вільності; 

9)  лої  нормальний  розподіл  />(х)=ах 

X  (КЗяг)-1  ехр  |—  ~  X  (Ь  +  а  1п  х)’|  ,  х>0, 
£>£  =»  0>*р*  («о*  —  1),  ні  =  ехр  (~^~а3^’  Р  я 


ехр 


К) 


(див.  Розподіл  імовірностей). 


Щоб  визначити  Д.  за  рядом  х,,  х,,  ....  хд 
незалежних  результатів  вимірювань  випад¬ 
кової  величини,  беруть  7)£  =  **,  де  **  = 
1-І  і  " 

— ^гг2:  о.-'Л  '--г2  *„■ 

"  1  ІГ-1  Ь-1 

Величина  з-  є  переконливою  оцінкою  /)£,  тобто 
при  п  -*■  с о  з*  сходиться  за  імовірністю  до 
/)£;  більше  того,  величина  У'ТГ  (**  —  /?£) 
при  п  >  1  має  розподіл,  близький  до  нор¬ 
мального  із  середнім  значенням  нуль  і  Д. 
Щ  —  (й£)!,  де  р4  -=  М  (|  —  МІ)*.  Докладні¬ 
шу  інформацію  про  величину  г г  можна  одер¬ 
жати  при  конкретних  припущеннях  про  роз¬ 
поділ  величини  £.  ЇІапр.,  якщо  £  має  нор¬ 
мальний  розподіл  з  параметрами  (а,  а *),  то 

- — ; -  мас  розподіл,  що  не  залежить  від  а 

і  а  (х* —  розподіл  з  п  —  1  ступенем  вільності), 
що  дає  змогу  будувати  для  Д.  довірчі  інтер¬ 
вали.  В-  І.  Пхман. 


ДИСПЕТЧЕР  у  п  р  о  гр  а  м  у  в  а  н  я  і  —  див. 
Операційна  система. 

ДИСПЕТЧЕРСЬКОГО  УПРАВЛІННЯ  АВ¬ 
ТОМАТИЗАЦІЯ  —  застосування  комплекс¬ 
ної  системи  (клас  систем  «людина  —  маши¬ 
на»)  для  автоматизації  процесу  управління  з 
урахуванням  оптимальних  режимів  роботи 
керованого  об’єкта.  За  допомогою  Д.  у.  а. 
здійснюється:  збирання  та  обробка  інфор¬ 
мації  про  хід  керованого  процесу,  оперативне 
планування  роботи  об'єкта  в  оптим.  режимі, 
контроль  за  виконанням  оперативних  пла¬ 
нів  шляхом  видавання  диспетчерові  сигналів 
(на  світлових  табло,  друкованих  бланках 
тощо),  одержування  поточної  інформації  про 
хід  процесу  й  виконання  оперативних  на¬ 
казів,  одержування  даних  про  стан  об'єктів 
тощо.  В  систему  Д.  у.  а.  входять:  оператор 


(диспетчер),  керуюча  обчислювальна  машина 
(КОМ),  засоби  зв’язку  оператора  з  КОМ  і 
керованими  об’єктами  (включаючи  телезв’я- 
зок),  системи  давачів  і  виконавчих  пристроїв, 
які  здійснюють  контроль  і  виконання  нака¬ 
зів  безпосередньо  на  об’єкті.  Частину  систе¬ 
ми,  яка  включає  в  себе  КОМ  і  засоби  зв’яз¬ 
ку  з  оператором,  наз.  а  втоднспетче- 


р  о  м.  6  два  ступені  Д.  у.  а.:  на  першому 
система  працює  як  «порадник»,  КОМ  роз¬ 
робляє  оперативні  плани  роботи  об’єкта  і 
знімає  відповідну  інформацію,  а  виконує  їх 
диспетчер  (оператор);  на  другому  ступені  псі 
функції  управління  бере  на  себе  КОМ,  яка 
має  зворотний  зв'язок.  За  допомогою  такої 
системи  повністю  здійснюється  планування, 
контроль  і  аналіз  роботи  об'єкта.  У  цьому  ра¬ 
зі  система  функціонує  як  самощшстосопувана. 
Втручання  оператора  потрібне  тільки  в 
особливо  складних  випадках.  Д.  у.  а.  засто¬ 
совують  здебільшого  при  управлінні  транс¬ 
портом,  енергооб’єднанннми,  металург,  та 
хім.  підприємствами,  в  системах  зв’язку  то¬ 
що.  В  СРСР  за  допомогою  Д.  у.  а.  було  вперше 
здійснено  стикування  космічних  кораблів  у 
міжпланетному  просторі,  а  також  керування 
космічним  апаратом  «Луноход-1».  На  Укра¬ 
їні  комплексну  Д.  у.  а.  застосовують  на  Воро- 
шиловградському  паровозобудівному  заводі. 
Львівському  телевізійному  заводі  та  на  ін¬ 
ших  машинобудівних  і  приладобудівних  за¬ 
водах. 

На  залізницях  застосовують  дільничні,  стан¬ 
ційні  й  комплексні  автоматизовані  системи 
диспетчерського  управління.  В  цих  системах 
КОМ  збирає  та  обробляє  інформацію  П|и> 

Їух  поїздів,  складає  й  коректує  плани-гра- 
іки  руху  поїздів  і  здійснює  оперативний 
контроль  за  виконанням  їх.  За  диспетчером 
зберігається  заг.  керівництво  й  виконання 
функцій,  які  важко  алгоритмізувати.  При 
Д.  у.  а.  машина  за  допомогою  комплексу 
програм  видає  шіан-графік  руху  ноїздів  на 
2—4  год.  Для  здійснення  функції  управлін¬ 
ня  рухом  (коректувань  графіка)  в  машину 
з  дорожньої  дільниці  надходить  інформація 
про  рух  поїздів  на  дільниці.  Як  тільки  з 
чергової  Аг-'і  станції  відходить  поїзд,  за  допо¬ 
могою  Д.  у.  а.  автоматично  встановлюється 
маршрут  на  проходження  наступної  к  + 
4-  1-ї  станції,  а  іноді  й  двох  станцій,  з  ураху¬ 
ванням  поїзної  обстановки  на  дільниці. 
Д.  у.  а.  на  дільницях  залізниць  дає  змогу 
раціонально  вести  графік  руху  вантажних  і 
пасажирських  поїздів  залежно  від  кількості 
їх  на  дільниці, їхньої  ваги,  місцеперебування 
тощо:  забезпечує  централізоване  управління 
на  одноколійних  та  одноколійних  із  двоколій¬ 
ними  вставками  дільницях  протяжністю  до 
600  км  з  кількістю  поїздів  на  добу  до  100 — 
500,  при  швидкості  понад  150  км/год.  Еко¬ 
ном.  ефектом  застосування  Д.  у.  а.  на  заліз¬ 
ницях  є  збільшення  дільничної  швидкості 
руху  поїздів  на  5—10%.  Д.  у.  а.  широко  за¬ 
стосовують  на  великих  сортувальних  і  вузло¬ 
вих  станціях  і  під  час  планування  робіт. 
Тут  осн.  економічний  ефект  полягає  в  поліп¬ 
шенні  обороту  вагонів  і  локомотивів,  зменшен¬ 
ні  кількості  маневрових  засобів.  Першу  авто¬ 
матизовану  систему  диспетчерського  управ¬ 
ління  в  СРСР  розроблено  1953 — 63. 

Д.  у.  а.  енергосистемами  широко  застосо¬ 
вують  в  СРСР,  це  дає  значний  економ,  ефект: 
напр.,  внаслідок  зменшення  витрати  умовно¬ 
го  палива  на  1%  можна  зекономити  понад 
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ЗО  мли.  крб.  Д.  у.  а.  енергосистемами  дав 
амогу  виконувати  оси.  функції  щодо  плану¬ 
вання  тривалих  і  добових  режимів,  опера¬ 
тивно  коректувати  режим  енерг.  об'єднання, 
запобігати  аваріям,  розпізнавати  н  ліквідува¬ 
ти  передаварійні  та  аварійні  ситуації.  Яа  до¬ 
помогою  Д.  у.  а.  здійснюється  збирання  та 
обробка  статистичних  даних  про  витрату  енер¬ 
гії,  які  надходять  під  споживачів,  а  також 
від  електростанцій  та  енергосистем:  про  стан 
стаціонарного  устаткування,  високовольтних 
ліній  передачі,  запасів  води  у  водосховищах 
гідростанцій  тощо.  На  основі  складених  пла¬ 
нів  провадиться  автомат,  розрахунок  добових 
графіків  розподілу  навантаження  між  елект¬ 
ростанціями  й  великими  агрегатами.  В  про¬ 
цесі  реалізації  добового  графіка  здійснюєть¬ 
ся  автомат,  коректування  режиму  функціо¬ 
нування  енергосистем. 

У  США  Д.  у.  а.  застосовують  в  управлінні 
Каліфорнійською  енергосистемою.  Подібне  до 
цього  управління  енергосистемами  застосову¬ 
ють  у  Франції,  Англії,  ФРН,  Японії  та  ін. 
країнах. 

Літ..  Б  у  д  а  н  ц  е  »  Ю.  Ю.  Злектрониьіе  помощ- 
нкки  диспетчера.  М..  1963:  ОстровскиЯ  А.  С. 
Техника  евнаи,  диспетчеризації»  н  оперативного  уи- 
ранленни  в  пронишлепности.  М.—  Л..  1964  (бібліогр. 
с.  223 — 224);  Л  и  в  иі  и  ц  С.  В.  Оргапизация  днепег- 
черской  служби  отраслевого  проиаволстаеиного  обу- 
едннення.  Л. ,  1963;  3  а  в  ь  я  л  о  в  Б.  А.  У  частковий 
автодиспетчер.  М..  1967  (бібліогр.  с.  22»  1;  Пет¬ 
ров  А.  П.  Зксплуатация  желеакмх  дорог  с  приме- 
неннем  влектронной  вичислительной  техникн.  М.. 
1969  (бібліогр.  с.  187—189). 

О.  О.  Бак/не,  В.  В.  Шкирба, 

ДИСТАНЦІЙНЕ  КЕРУВАННЯ  -  процес  ви¬ 
конання  оператором  або  автоматичним  при¬ 
строєм  операцій  зміни  стану  технічних  об'єк¬ 
тів  на  відстані  шляхом  передавання  сигналів 
по  лініях  зв’язку.  Як  правило,  у  процесі  Д.  к. 
здійснюють  і  передавання  сигналів  про  ви¬ 
конання  цих  операцій  (дистанційний  конт¬ 
роль).  При  Д.  к.  звичайно  виконують  най¬ 
простіші  операції  —  вмикають  або  виміша¬ 
ють  об’єкт,  передають  сигнали  про  ного  стан 
тощо.  Д.  к.  широко  застосовують  у  диспет¬ 
черських  системах  пром.  підприємств,  електр. 
станцій  і  електр.  мереж,  гідротех.  споруд, 
шахт  і  залізничних  вузлів.  Об'єктами  керу¬ 
вання  є  вимикачі,  роз'єднувачі,  контактори 
для  пуску  електр.  двигунів,  засувки  й  венти¬ 
лі.  Кожному  об’єктові  для  керування  виділя¬ 
ють  самостійну  лінію  зв'язку.  В  системах  з 
Д.  к.,  як  правило,  використовують  проводові 
(звичайно  кабельні)  лінії  зв’язку.  Оскільки 
при  такому  керуванні  не  використовують  ме¬ 
тоди  ущільнення  ліній  зв'язку,  то  сигнали, 
що  передаються,  прості  за  формою  і  звичай¬ 
но  являють  собою  імпульси  (або  ненерервпі 
сигнали)  постійного  струму,  які  відрізняю¬ 
ться  в  деяких  випадках  інтенсивністю  н  по¬ 
лярністю.  Системи  з  Д.  к.  відзначаються  про¬ 
стою  структурою  й  високою  надійністю. 
Вплив  зовнішніх  електр.  і  магн.  полів  послаб¬ 
люється  завдяки  екрануванню  багатожильних 
кабельних  ліній  зв’язку  та  підвищенню  потуж¬ 
ності  сигналів  керування. 

Економічна  ефективність  використання  сис¬ 
тем  з  Д.  к.  визначається  кількістю  об’єктів 


керування  іі  довжиною  лінії  зв'язку.  Ці  сис¬ 
теми  доцільно  використовувати  при  відносно 
невеликих  відстанях  —  до  2-4-4  км ,  при 
20  -4-  30  об'єктах  керування.  При  більших 
відстанях  для  керування  об'єктами  ннкористо- 
вують  засоби  телемеханіки. 

Є  багато  варіантів  схем  Д.  к.  Розробляючи 
такі  схеми,  особливу  увагу  приділяють  за¬ 
хистові  від  хибних  операцій,  зумовлених  за¬ 
вадами  або  пошкодженнями  апаратури.  Па 
мал.  1  показано  електричну  схему  керунання 
об’єктом,  який  може  перебувати  в  двох  станах 


1.  Схема  пнстаїшійнаго  керування  двопоаиціЙним 
об’єктом. 

2.  Варіант  схеми  дистанційного  керування  дво- 
ііозицІПним  об'єктом. 

(двопозиційним  об'єктом).  Об'єкт  керування 
ОК  з'єднують  з  пунктом  керування  ПК  лінією 
зв'язку  ЛЗ.  Схеми  па  ОК  та  ПК  живить 
одне  джерело  постійного  струму  через  спільну 
лінію  СЛ.  В  нормальному  (неробочому)  стані 
обмотки  реле  керування  РК  та  реле  сигналі¬ 
зації  положення  об’єкта  РС  обтікає  струм, 
величина  якого  залежить  від  опору  обмоток 
РК  та  РС,  а  полярність  —  від  стану  об’єк¬ 
тів  керування.  Якщо  об’єкт  пнімкнено,  то 
його  блок-коитакти  БК|  замикаються,  а  БКг  — 
розмикаються.  Величина  струму,  який  про¬ 
тікає  по  лінії  зв'язку,  обмежується  опором 
обмотки  реле  РС,  вона  недостатня  для  спрацю¬ 
вання  реле  РК.  Вмикають  (вимикають) 
об'єкт  на  ГІН,  натискаючи  кнопку  вмикання 
Квм  (кнопку  вимикання  Квим).  При  цьому 
обмотка  реле  РС  заперечується  і  струм  у  ко¬ 
лі  різко  збільшується.  Реле  РК  спрацьовує, 
і  його  контактами  й  допоміжними  блок-кон- 
тактами  об'єкта  здійснюється  операція  керу¬ 
вання. 

У  наведеній  схемі  команди  керування  н 
сигнали  стану  об’єкта  передаються  по  одно- 
проводовій  лінії.  Щоб  підвищити  надійність 
роботи  схем  Д.  к.,  використовують  двопрово- 
дові  лінії,  п  яких  команди  керування  й  сиг¬ 
нали  стану  об’єктів  передають  по  окремих 
лініях.  У  схемі  керування  двопозиційним 
об'єктом  (мал.  2)  команди  керування  розді¬ 
ляються  діодами  за  полярністю  струму  керу- 
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вання.  Коли  натиснути  Квм,  до  лінії  зв’язку 
надходить  струм,  полярність  якого  прийма¬ 
ють  за  позитивну,  а  на  ОК  через  діод  Д2  вми¬ 
кається  обмотка  реле  вмикання  Р,1М.  Реле 
спрацьовує  і  об’єкт  вмикається  коптактамп 
цього  реле.  Щоб  вимкнути  об’єкт,  натиска¬ 
ють  кнопку  Кврш,  і  струм  зворотної  поляр¬ 
ності  через  діод  Д,  вмикає  реле  вимикання 
РВцм>  контактами  якого  об’єкт  вимикається. 

Літ.:  Р  а  й  н  е  с  Р.  Л.  Дистявцітонвое  управлені». 
В  кп.:  Автоматмзаціш  произволстоа  п  промьішлсшіал 
алектроника,  т.  1.  М.,  1902;  РаПнес  Р.  Л.,  Го¬ 
ря  п  її  о  її  О.  А.  Телеуправлеиие.  М. —  Л.,  1965 
Ібібліогр.  с.  531 — 5391.  А.  М.  Лучук. 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНА  система  автома¬ 
тичного  КЕРУВАННЯ  —  система  автома¬ 
тичного  корування  з  закопом  регулювання, 
при  якому  інформація  про  збурення  вводиться 
за  допомогою  диференціальних  зворотних  зв'яз¬ 
ків  за  вхідною  та  вихідною  координатами 
ланки,  яка  зазнає  дії  збурення.  Такі  системи 
наз.  ще  системами  з  непрямим  або  диферен¬ 
ціальним  вимірюванням  збурення  (за  анало¬ 
гією  з  мех.  диференціалом,  де  провадиться  від¬ 
німання  мех.  обертових  рухів).  У  Д.  с.  а.  к.  ве¬ 
личину,  яка  чисельно  дорівнює  збуренню  або 
перебуває  в  незмінній  і  достатньо  простій 
залежності  від  нього,  можна  виділити  порів¬ 
нюванням  величин  Ху  і  Хг,  одержаних  перетво¬ 
ренням  координат  у  і  2  замкненого  контура 
(відповідну  ділянку  схеми  на  мал.  обведепо 
пунктиром).  Ці  координати  слід  обирати  так, 
щоб  збурення  X  було  між  ними.  Розгляньмо 
лінійну  систему  автомат,  регулювання  (див. 
мал.).  За  нульових  початкових  умов 

(р)  =  Х„  (р)  —  Хг  (р)  = 

=  1у’ш  (Р)  —  Уп2<Р)  уі(Р)у*  (Р)1  У(Р)  ~ 

-УІ]2(р)У,(р)Х(р).  (1) 

де  р  —  параметр  перетворення  Лапласа. 
Якщо  викопується  рівність 

уВі(Р)-Г„2(Р)Уі(Р)Уг(Р)'  (2) 

що  її  часто  наз.  умовою  еквівалснтпості,  то 

хй(р)  =  _у„2(р)уг(Л)Х(р).  (3) 

Якщо,  крім  цього,  Уп2  (Я)  -  1Т‘  (Р)  і 
У  пі  (р)  =  У  і  (Р)»  т0  =  —А.  Отже,  за  ви¬ 
конання  умов  (2,  3)  величина  Хд  є  аналогом 
збурення  X.  Цю  властивість  можна  використа¬ 
ти  для  створення  компаундуючого  зв'язку 
КЗ  (див.  мал.).  Передавальна  функція  систе¬ 
ми  відносно  збурення  X 

ф  (р) 

Г*»(Р) - Щ*  = 

V'*  (р)  У ь  (р)  [1  -  Уз  (р)  у п1  (р)  у„  (р)! 

1  +  У,  (р)  У,  (Р)  У а  (Р)  У,  (р)  У»  (р)  - 
-  *'а  (Р)  (Р)  І^иі(Р)  “  Уг  (Р)  У  і  (р)  Уа2  (р)1 

(4) 


Якщо  виконується  умова  (2),  то 

У  з  (р)  Ущ  (р)  [1  -  Уз  (р)  У  пі  (р)  Ук  (р)1 
абур^  1  +  У,(р)УІ(р)У1(р)У4(р)У6(р)  • 

(5) 

У  знаменнику  рівшшпл  (5)  пемає  передаваль¬ 
них  функцій  елементів,  за  допомогою  яких 
здійснюється  диференціальне  вимірювання 
збурення.  Отже,  при  точному  виконанні  воно 
не  впливає  па  стійкість  системи.  Лапка  Ук  (р) 
створює  з  елементом  Уп1  (р)  позитивний  зво- 


О.труктурна  схема  диференціальної  епетеми  аато- 
мятпчпого  керування:  V  —  аадапальпе  ліішип;  Ф  — 
регульована  величина;  А  —  абуреиня;  Ад  —  непрямо 
вкміряле  абуреннн;  У(р)  —  передавальні  функції 
елементів  системи. 

ротний  зв’язок,  а  з  елементом  Уп2  (р)  —  пега- 
тивннй.  При  впконапііі  умови  (2)  вплив  цих 
зп’язків  на  стійкість  взаємно  знищується. 
Відхилення  від  умови  (2)  еквівалентне  зворот- 
пому  зв’язкові  (позитивному  чи  негативному). 
З  рівняння  (5)  можна  зробити  висновок,  що 
для  забезпечення  нбс.  інваріантності  Ф  від¬ 
носно  X  необхідно,  щоб 

*,„<р>«1Т‘<р>*Т,,(р>-  (°) 

Ця  умова  важко  здійсненна  в  загальному  ви¬ 
падку,  бо  при  цьому  потрібно  реалізувати  обер¬ 
нені  передавальні  функції 

У^ІР)  *  Г3"‘(Р)  Уні(Р)- 

Таким  чииом,  у  Д.  с.  а.  к.  можлива  тільки 
інваріантність  до  є  й  умова  (6)  вказує  лише 
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ДИФЕРЕНЦІАЛЬНА  СИСТЕМА  ЕКСТРЕМАЛЬНОГО  РЕГУЛЮВАННЯ 


межу,  до  якої  треба  наближати  >'к  (р).  Разом 
з  тим  у  Д.  с.  а.  к.  можна  здійснювати  інва¬ 
ріантність  і  в  усталеному  режимі,  більше  того, 
ця  система,  будучи  замкнена,  даі:  змогу  забез¬ 
печити  не  лише  компенсацію,  а  й  нерекомнеи- 
сацію  дії  збуреная  (негативний  етатизм  регу¬ 
лювання),—  як  і  системи  з  компаундуючими 
зв’язками  за  збуренням.  Для  цього  необхідно, 
щоб 


Ук(0)> 


І 

^(0)УП1(0)  • 


(7) 


Принцип  диференціального  вимірювання  збу¬ 
рення  можна  використовувати  в  деяких  не¬ 
лінійних  системах.  Прикладом  Д.  с.  а.  к. 
о  система  стабілізації  напруги  генератора, 
тут  об’єкт  керування  —  генератор  —  охоплює¬ 
ться  диференціальним  зв’язком  (вилкою). 
Диференціальне  вимірювання  збурень  засто¬ 
совують  і  в  слідкуючих  системах,  у  системах 
стабілізації  літальних  апаратів,  системах 
екстремального  регулювання  і  т.  ін. 

Літ.;  К  остю  в  О.  М.  Умова  еквівалентності  си¬ 
стем  диференціального  керування  та  систем  керування 
за  збуреннями.  «Автоматика».  1961,  Л*  І;  Мен- 
с  к  и  П  В.  М.  К  оопросу  о  реа лизаним  іірииципа 
нивариантноспі.  «Нзвестия  АН  СССР.  Зиергетнка  и 
автоматика»,  198»,  МІ  5;  Кухтвнко  А.  И.  Проб¬ 
лема  ишіарианткости  в  аатоматпке.  К.,  1983  Ібібліогр. 
С.  384 — 371  ];  І  н  а  х  в  е  п  к  о  О.  Г.  Кібернетичні 
системи  з  комбінованим  керуванням  К. ,  1983  Ібіблі¬ 
огр.  с.  471—479).  В.  І.  Костюм. 

диференціальна  система  екстре¬ 
мального  РЕГУЛЮВАННЯ  —  безпошу- 
кова  система  екстремального  регулювання,  в 
якій  за  допомогою  зміщення  екстремальних 
характеристик  у  просторі  регулюючих  ді¬ 
янь  у  будь-який  момент  часу  спостерігаю- 


1.  Структурна  схема  диференціальної  системи  екс¬ 
тремального  регулювання. 

2.  Статичні  екстремальні  характеристики  моделей 
<Ф'.  <г"1  та  об’єкта  цг). 


ться  одночасно  два  режими  роботи  (дві  точ¬ 
ки  екстремальної  характеристики).  Багато 
реальних  об’єктів  не  допускають  спец,  пошу¬ 
кових  коливань,  тому  для  керування  ними 
ие  можна  застосовувати  звичайні  принципи 


побудови  систем  екстремального  регулюван¬ 
ня.  Д.  с.  е.  р.  можна  застосувати  там,  де 
вдається  побудувати  модель  окстрем.  об’єкта 
керування  і  ввести  в  неї  оси,  збурювальні 
діяння,  яких  зазнає  об’єкт.  Прикладом  цьо- 
го  можуть  бути  деякі  об’єкти  хім.  промисло¬ 
вості,  що  піддаються  моделюванню  фізичному. 
Структурну  схему  Д.  с.  е.  р.  наведено  на  мал. 
1.  На  вхід  двох  моделей  (2  і  3)  неперервно  по¬ 
даються  однакові  за  неличиїюю,  але  проти¬ 
лежні  за  знаком  регулюючі  діяння  Д|і,  під 
виливом  яких  окстрем.  характеристика  в 
одній  моделі  зміщується  вліво,  а  в  другій  — 
вправо  відносно  характеристики  <р  об’єкта 
керування  (мал.  2).  Коли  на  вході  (1)  об’єкта 
діє  регулююче  діяння  ц,,  то  показник 
якості  ф'  на  анході  першої  моделі  визначати¬ 
меться  зіянням  ц,  +•  Дц,  а  показник  якості 
Ф*  на  виході  другої  моделі  —  р,  —  Ар,  Те  саме 
стосується  й  точки  р,.  Розглянувши,  таким 
чином,  ряд  значень  регулюючого  діяння, 
можна  переконатися  в  тому,  що  окстрем. 
характеристики  моделей  будуть  зсунуті  від¬ 
носно  характеристики  об’єкта  регулювання 
<р.  Оскільки  на  обидві  моделі  впливають  усі 
ті  збурення  X,  X',  що  діють  і  на  об’єкт,  і  пере¬ 
міщують  екстрем.  характеристику  відповід¬ 
но  в  горизонтальному  й  вертикальному  на¬ 
прямах,  то  при  переміщенні  характеристики 
об’єкта  переміщуються  іі  характеристики  мо¬ 
делей,  не  змінюючи  свого  положення  ІІІ  щодо 
характеристики  об’єкта,  ні  одна  щодо  одної. 
Виміряні  значення  показників  якості  ф'  і 
Ф*  подаються  на  пристрій  віднімання  (4), 
а  результат  віднімання  після  підсилення 
пристроєм  (5)  керує  двигуном  (0).  Диференці¬ 
альна  система  підтримує  рівність  ф'  —  ф'  =  О 
при  будь-яких  збуреннях,  що  діють  на  об’єкт 
і  на  моделі.  Ця  рівність  задовольняється 
тільки  при  значенні  регулюючого  діяння 

р,  (мал.  2),  яке  відповідає  екстремумові  ха¬ 
рактеристики  об’єкта  керування. 

Якщо  в  диференціальній  системі  характерис¬ 
тики  моделей  зовсім  ідентичні,  то  для  пропор¬ 
ційної  системи  регулювання  закон  матиме 
вигляд  и  =  оДре,  де  а  —  коефіцієнт  про¬ 
порційності  (підсилення);  Др  —  постійне  змі¬ 
щення  моделей;  е  —  відхилення  від  екстрему¬ 
му;  и  —  напруга,  що  керує  виконавчим  дви¬ 
гуном.  Д.  с.  е.  р.  є  є  д  н  н  о  ю  з  загально¬ 
відомих  екстрем.  систем,  що  забезпечує 
абсолютну  інваріантність  щодо  збурень  X'. 
Д.  с.  е.  р.  мало  чим  відрізняється  від  звичай¬ 
них  слідкуючих  систем,  і  для  визначення 
и  динамічних  властивостей  можна  застосува¬ 
ти  методи  дослідження  такпх  систем. 

Незважаючи  на  те,  що  сфера  застосування 
диференціальних  систем  обмежена  через  не¬ 
обхідність  створювати  моделі  об’єктів,  існує 
багато  пром.  об’єктів,  у  яких  це  завдання  роз¬ 
в'язується  відносно  просто. 

Літ,.  К  у  н  цс  в  и  ч  В.  М.  Системи  зкетремаль- 
ного  управлення.  К..  1961  [бібліогр.  с.  145— 149);  Ва¬ 
сильєв  В.  И.  Дифференциальпьіе  системи  екстре¬ 
мального  регул ировакип.  К.,  1963  [бібліогр.  с.  70— 
71);  Васильєв  В.  І.  Екстремальні  системи 
керування  беа  пошукових  коливань.  К. ,  1966  [бібліогр 

с.  172 — 175).  В.  І,  Впсильса. 
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ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ  ЛІНІЙНИХ  РІВНЯНЬ  З  ЧАСТИННИМИ  ПОХІДНИМИ  КЛАСИФІКАЦІЯ 


ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ  ЛІНІЙНИХ  РІВ¬ 
НЯНЬ  З  ЧАСТИН  НИМИ  ПОХІДНИМИ 
КЛАСИФІКАЦІЯ.  Диференціальне  рівняй 
ня,  яке  містить,  крім  незалежних  змінних  і 
шуканої  функції,  ще  й  частинні  похідні  цісї 
функції,  наз.  днфер.  рівнянням  з  частин¬ 
ними  похідними.  Найвищий  порядок  частин¬ 
них  похідних,  які  входять  до  рівняння,  паз. 
порядком  днфер.  рівняння.  Дифер.  рівняння 
наз.  лінійним,  якщо  воно  лінійне  відносно 
шуканої  ф-ції  й  усіх  її  похідних.  Дифер. 
рівняння  2-го  порядку 

Аіі  (*!•*») - 7, К  2А|»  (*|Т,)  —т — - + 

дх~  дх,дхг 

д*и  І  ди  ди  \ 

+  (*н  *«)  -Щ-  -  ф  \*і-  *г>  •».  -Ц-»  | 


в  даній  точці  х  =  (х„  х,)  наз.  еліптичним, 
параболічним  і  гіперболічним,  якщо  в  цій 
точці  відповідно 

А  >  0;  ДшО;  Д<0,  (2) 

де  А  «  АиАп  —  А^,. 

Класифікація  дифер.  рівнянь  2-го  порядку 


Систему  рівнянь 

диі  %  і  ^  і 

~дхї~  =  V  ЛЧ  І*1'  Хг)  ~дї~  + 

7-І 

+  Ф|  (*і,  Ж»,  “І . иц\ І  =  І, N  (5) 

наз.  гіперболічною  системою  (г.  с.)  в  даній 
точці,  якщо  в  цій  точці  визначник  матриці 

І'*! і  ~  да  ві і  =  |0’  /  ^  ’  (6) 

мас  дійсні  й  різні  корені.  Якіцо  вказаний  ви¬ 
значник  не  мав  в  точці  дійсних  коренів,  то  си¬ 
стему  (5)  наз.  еліптичною  системою  (о.с.)  в  точ¬ 
ці.  Прикладо»!  с.  с.  1-го  порядку  в  система 
Коші  —  Рімана 

ди,  вщ  фь  ди, 

дх,  дхг  '  дх,  Дх, 

Систему  рівнянь 


V  V  А*,*1 . кп)(х). 

І—1  О^А^Пу 

•=  Ф|  (х), 


дх"'  ...  дх™ 


Л  о*и 

—  АЦІ*)  джЛхі 

у-1  *  ' 

ф(І-“-  дїГ . 


до  х  =  (х, . .  хп),  основана  на  звезенні 

п 

квадратичної  форми  V  Аі} до  кано- 
нічного  вигляду.  Вибравши  належні  пе- 

п 

ретворення  5ц  —  V  икіх,,  *=  1, ....  п,  зве- 
1 

демо  (3)  до  вигляду 

. 

де  6“=(6і.  ... .  Ія).  (4) 

Дифер.  рівняння  (3)  наз.  еліптичним  у  да¬ 
ній  точці,  якщо  т  =  я  і  всі  знаки  в  лівій 
частині  (4)  однакові;  гіперболічним  у  даній 
точці,  якщо  т  —  п  і  всі  знаки,  крім  одного, 
в  лівій  частині  (4)  однакові,  й  параболічним 
у  вузькому  розумінні,  якщо  в  лівій  частині 
(4)  всі  члени  мають  однакові  знаки,  одного 
дГ-и 

члена,  напр.  — немає,  а  права  частина  має 

дІЇ 

.  .  .  ди 

ВІДПОВІДНО  ПОХІДНУ  -Ту—. 

®5і 

Дифер.  рівняння  (3)  наз.  параоолічннм  (у 
широкому  розумінні),  якщо  т  <  л,  його  наз. 
ультрагіперболічним  у  даній  точці,  якщо 
т  =  п  і  в  лівій  частині  (4)  є  більше  як  по  од¬ 
ному  додатньому  і  від’ємному  знаку. 


<=1 . N,1  =  (х, . хп),  к  =  ^  к‘- 

<=>1 

наз.  еліптичною  в  точці,  якщо  за  будь-яких 
значень  дійсних  змінних  а„  а.,,  ап,  для 
я 

яких  V  а~  >  0,  визначник  порядку  іУ,  у 

якого  елемент  па  перетині  1-го  рядка  і  /- го 
стовпця  має  вигляд 

24$ . акп  (8, 

і  відрізняється  від  нуля  В  ЦІЙ  точці.  Прикла¬ 
дом  е.  с.  2-го  порядку  є  система  рівнянь  Ламе: 

/  д*и,  ,  д*и,  \  , 

"("ЇГ  +^г)+ 

^"Т*0*1*  °  =  2Дц)- 

Дифер.  рівняний  2/п-го  порядку 


V  Л(Л* . *«*( 

0$А^2іп 

X  =  І-Її . Хп), 


дх,'  .  .  .  дх*п 


17* 
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ДІ)  косф.  А  не  ЗМІНЮЄТЬСЯ  ВІД  будь-якого  пере¬ 
ставляння  індексів  А-|,  к% . кп%  наз.  еліптич¬ 

ним  у  точці,  якщо  в  цій  точці  для  будь-яких 

дійсних  чисел  а,,  а,,  ап,  V  а,  >  0, 

1*1 

справджується  нерівність 

2  А1* . *«*(*)  а^*  ...  а*"|> 

кшш2т 

п 

>|.(і)\;а;т,Иг)>0.  (10) 

в»І 


Прикладом  еліптичного  рівняння  4-го  порядку 
є  бігармоиічнс  рівняння 

+  2  *и—  +  =  0. 
дх>  дх’дх’  дх* 


Е.  с.  і  еліптичні  рівняння  високого  порядку 
с  узагальненням  еліптичного  рівняння  2-го 
порядку 


п 


дги 

-ЩГІ 


(їй 


+ 


+  еи  +  Ф  =  0,  (11) 


п 

і.і— і 


>  мі]  £  І*>°-  ла  =  АЦ- 

•—І 


Систему  рівнянь 

- - -  =  V  V  Л'^0-  *• . (І,  х)  X 

уПІ  ■—  (ш -і 


X 


дІк»дз^ 


дхп" 


+  Фі(1.*).  ка<п},  (12) 


1  =  1,  ...  N.  і  =  (г„  .  .  .,  іп),  к  =  ^  *»• 

•“і 

де  р  —  ціле  число,  наз.  параболічною  систе¬ 
мою  (п.  с.)  (у  розумінні  Петровського)  в  точці 

(І,  х),  ЯКЩО  ДЛЯ  будь-яких  ДІЙСНИХ  С6|,  в 4,  ..., 
п 

ап,  V  а|  =  1  корені  визначника  порядку 


1*а1 

.V,  у  якого  елемент  на  перетині  і-го 
Й  /-го  стовпця  має  вигляд 

рядка 

V  /)<*••  "і . *п»  (/,  х)  X*»  (іа,)"1 

... 

2рМ -І‘=>  2рп) 

.  .  .  (іап)*п  -  Кпі6и 

(13) 

і  задовольняє  в  цій  точці  нерівність 

КеЯ  <  -  6 

(14) 

з  якоюсь  додатньою  постійною  б. 

П.  с.  с  узагальненням  одного  параболічного 
рівняння  2-го  порядку 


ди 

—  =  £и  (І,  х).  (15) 


Систему  рівнянь 
впіи  N 

—  =  V  V  45*  *» . *п>  (/,  і)  X 


дІпі 


і—  І  П; 

Л+*и. 


+  Ф,(/,*)  (16) 


ді^дх*'  ...  дхкп 
І  Я 

кф  ^  Ну 

п 

1  =  1,  . . N.  х  =  (*„  ....  х„),  <г=  к. 


наз.  г.  с.  (у  розумінні  Петровського)  в  точці 
(І,  х),  якщо  за  будь-яких  дійсних  а,,  ....  а„, 
я  . 

V  а~  >  0  визначник  порядку  :У,  у  якого 

•*=5  1 

елемент  на  перетині  1-го  рядка  і  )-го  стовпця 
мас  вигляд 

У  .  ((,  і)  ХА,а'<1  .  .  .  а*п  —  ХПІ6ІІ, 

(17) 

має  в  цій  точці  тільки  дійсні  н  різні  корені. 
Г.  с.  е  узагальненням  одного  гіперболічного 
рівняння  2-го  порядку 

-^Г  =/,«(!,  х).  (18) 

Дифер.  рівняння  або  система  рівнянь  нале¬ 
жать  до  даного  тішу  в  певній  області,  якщо 
вони  належать  до  цього  типу  в  кожній  точці 
цієї  області.  Якщо  дифер.  рівняння  п  одній 
частіші  області  належить  до  одного  типу,  а 
в  іншій  —  до  іншого,  то  в  усій  області  його 
наз.  рівнянням  мішаного  типу;  те  саме  сто¬ 
сується  й  систем  рівнянь. 

Є  класифікація  і  складніших  дифор.  рів¬ 
нянь,  напр.,  нелінійних,  але  цю  класифіка¬ 
цію  тепер  но  можна  вважати  усталеною. 

Літ  :  ПетровскиПИ.  Г.  Лскцни  об  уравяешілх 
С  частньїми  пропзводньїми.  М.,  1961;  Бабич  В.  М. 
(та  ія.  1.  Лннсіінме  урависния  математической  ф пап¬ 
ки.  М..  1964  [бібліогр.  с.  343—362]. 

В.  Г.  Прихазчипов. 

ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ  РЕНТ  МЕТОД  — 

метод  розв’язування  транспортної  задані  лі¬ 
нійного  програмування.  В  основу  методу 
покладено  ідею  розгляду  процесу  розв’язу¬ 
вання  задачі  як  процесу  стабілізації  екон. 
системи.  Метод  немов  імітує  формування 
дифер.  ренти  в  моделі  транспортних  переве¬ 
зень  і  погодженості  попиту  й  пропозиції.  На 
відміну,  напр.,  від  розв’язування  транспортної 
задачі  за  методом  потенціалів,  до  з  самого 
початку  провадиться  розподіл  усієї  продук¬ 
ції,  який  потім  послідовно  поліпшується,  при 
застосуванні  Д.  р.  м.  спочатку  розподіляють 
лише  частину  продукції,  але  зате  оптимально: 
«споживачів»  прикріплюють  до  майскономіч- 
нішнх  у  розумінні  вартості  перевезень  «по¬ 
стачальників».  Наступні  етапи  прикріплю¬ 
вання  споживачів  до  постачальників  пов’яза¬ 
ні  з  умовним  збільшенням  вартості  перевезень 
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на  рахунок  присносння  постачальникам  до¬ 
даткової  вартості  —  ренти  —  й  збільшення 
«кредитоспроможності»  споживачів,  що  не 
ввійшли  в  план.  У  момент  цілковитого  розпо¬ 
ділу  продукції  та  остаточного  розрахунку 
одержаним  план  прикріплення  споживачів  до 
постачальників  є  оптимальним.  О.  О.  Вакат. 
ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ  РІВНЯННЯ  -  клас 
рівнянь  у  математиці.  Див.  Рівнянь  класифі¬ 
кація. 

ДИФЕРЕНЦІАТОР  —  пристрій  для  одер¬ 
жання  иохідної  вхідної  змінної.  Щоб  одержати 


Схема  диференціатора. 


диференціювання.  В  основі  цих  алгоритмів 
лежить  спільний  принцип  —  послідовно  ви¬ 
конання  на  кожному  етапі  роботи  таких  двох 
дій:  вибирання  підвнрлзу,  який  нідляглс  об¬ 
робці  на  цьому  етапі,  і  замінювання  вибрано¬ 
го  нідвиразу  іншим  за  допомогою  відповідно¬ 
го  правила  диференціювання. 

Приклад.  Якщо  треба  знайти  похідну 

— т—  (він  і  +  соз  х),  то  як  перший  підвпраз 

ОХ 

беруть  сам  цей  вираз.  У  цьому  разі  з  множини 
правил  диференціювання  застосовують  пра¬ 
вило  (£,  -(-  Р2)  —  -у-Р,  4-  -у-Р в,  за  яким 
ах  ах  ах 

.  Л  ■  л 

зводять  цей  вираз  до  вигляду  -^-яіпг-)- 

+  соя  х.  Потім  для  перетворювання  мож- 
ах 

на  вибирати  або  підвираз  —  яіп  х,  або 
соя  х.  Відповідно  застосовуються  прави- 


похідну  за  часом,  в  аналогових  машинах  зде¬ 
більшого  застосовують  схеми,  які  реалізують 
не  ідеальний  оператор  диференціювання  р, 
ар  ,  ар 

а  оператори  -= — .  .  або  — - — ,  ■  - — — 

^«Р  +  1  (Л/’  •  )  і^гР  +  1) ' 

за  допомогою  яких  операція  диференціювання 
виконується  наближено  (мал.).  Осн.  досто¬ 
їнством  таких  Д.  є  їхня  здатність  частко¬ 
во  згладжувати  паразитні  високочастотні 
перешкоди  в  вихідному  сигналі  *,1||Х  *= 

Л,С,р 

=  ~Га~п - ГТГГгГп - ЯКІ  ІСТОТНО  ПО- 

(ЛіС.р  +  ІМЯАр+і)  ' 

сплив  би  ідеальний  Д.  6  також  Д.,  які  на¬ 
ближено  реалізують  операцію  диференцію¬ 
вання  їі  побудовані  на  КС-колах  або  трансфор¬ 
маторах.  в.  Ф.  СвОокимал. 

ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ  СИГНАЛ  ІВ  -  опе¬ 
рація  одержання  похідної  сигналу.  Якщо 
задачі  розв’язують  на  аналогових  обчислю¬ 
вальних  машинах,  похідні  машинних  змінних 
за  часом  здебільшого  відтворюються  методом 
неявних  ф-цій  без  використаная  диференціа¬ 
торів,  яких,  по  змозі,  намагаються  не  засто¬ 
совувати  через  обмеженість  їхнього  робочого 
частотного  діапазону  її  через  те,  що  вони  іс¬ 
тотно  посилюють  паразитні  високочастотні 
перешкоди.  Але  часто  в  пристроях  керування 
або  для  вимірювання  треба  виконувати  без¬ 
посереднє  Д.  с.  В  цих  випадках  використову¬ 
ють  диференціатори.  В.  Ф.  Євдокимов. 

ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ  СИМВОЛ  Ь НЕ. 
диференціювання  аналітич¬ 
не  —  одержання  за  допомогою  ЦОМ  похід¬ 
ної  даної  функції  в  аналітичному  вигляді. 
Ця  операція  була  одним  з  перших  прикладів 
використання  ЦОМ  для  ночнелової  математи¬ 
ки,  вона  й  досі  г.  найхарактернішою  процеду¬ 
рою  при  автоматизації  символьних  перетво¬ 
рювань  на  ЕОМ.  Починаючи  з  1953,  розроб¬ 
лено  і  впроваджено  багато  різних  алгоритмів 


і  .  .і 

ла  -у—  8ІП  X  ™  СОЗ  X  І  -у—  С08  X  »=  —  8111  X. 
ах  ах 

В  результаті  одержимо  соз  і  —  він  х. 

Характерними  особливостями  кожної  про¬ 
грами  диференціювання  є  форма  задавання 
початкового  виразу,  спосіб  представлення 
цього  виразу  в  машині,  кількість  викону¬ 
ваних  спрощувань  і  кількість  застосовуваних 
иравнл  диференціювання. 

У  перших  програмах  вирази  задавались  як 
послідовність  умовних  кодів,  де  кожен  код 
відповідав  одній  операції.  Напр.  ф-ція  V  = 
=  Xі  записувалась  як  Е0(Ю0А002О0 V,  де 
£00  означає  операції  піднесення  до  степеня. 
Результат  виводився  в  такому  самому  вигля¬ 
ді.  Наступні  програми  наближали  форму 
запису  до  загальноприйнятої  в  математиці. 
Тепер  програми  сприймають  початковий  ви¬ 
раз  у  сформованому  лінеаризованому  записі, 
прийнятому  в  мовах  програмування  типу 
АЛГОЛ  і  ФОРТРАН.  Так,  вираз  А  +  Xі  за¬ 
пишеться  або  як  А  -|-  х  |  2  або  як  А  •+•  х  **2, 
залежно  від  того,  якими  символами  позначе¬ 
но  операцію  піднесення  до  степеня.  Внутр. 
представлення  виразів  для  перших  програм 
мало  я  чому  відрізнялося  від  зови,  представ¬ 
лення.  Тепер  як  внутр.  представлення  вико- 

Йистовують  здебільшого  модифікації  запису 
укашевича  і  схем  Канторовпча. 

Багато  програм  використовують  різною  мі¬ 
рою  засоби  спрощування  виразів,  одержа¬ 
них  внаслідок  диференціювання.  Це  забезпе¬ 
чує  наочніїиий  запис  результату,  а  також 
значно  прискорює  процес  диференціювання. 
Так,  напр.,  неспрощений  результат  диферен¬ 
ціювання  за  х  виразу  ах  4-  хех‘  має  вигляд 
0  •  х  +  а  •  1  4-  1  •  е*1  4-  х  •  ех‘  •  2  •  х.  Спро¬ 
стивши  його,  одержимо  вираз  а  4-  ех  -)- 
-+-  2хгех\  Ефективність  програші  залежить 
і  від  кількості  використовуваних  правил 
диференціювання.  Напр.,  крім  заг.  прави¬ 
ла  (а»)',  де  и  і  и  розглядають  як  ф-ції,  мож- 
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на  використовувати  ще  два  правила  в  тих 
випадках,  коли  або  и,  або  V  не  залежить  від 
змінної  диференціювання.  Можна  піти  далі 
й  використати  ще  два  правила  в  тому  разі, 
коли  або  и,  або  V  є  числами.  Збільшення  кіль¬ 
кості  правил  прискорює  процес  диференцію¬ 
вання,  але  ускладнює  саму  програму. 

Програми  диференціювання  спочатку  ство¬ 
рювали  як  самостійні  програми.  Потім  вони, 
як  правило,  почали  входити  у  великі  системи, 
призначені  для  проведення  аналітичних  пе¬ 
ретворювань  на  машинах,  у  вигляді  або  опера¬ 
торів,  або  операцій  вхідної  мови  таких  си¬ 
стем.  Так,  у  найпоширенішій  закордонній 
системі  РОНМАС  введено  операцію  УМСИІР. 

_  дГ-і  . 

Вираз  --у-—  У  ЦІЙ  системі  записують  як 

РМСИ/У  (*,  х,  2).  В  СРСР  найпотужнішими 
системами  для  аналітичних  перетворювань  є 
машина  «МИР-2»  і  система  СІРІУС.  Вхід¬ 
ною  мовою  машини  «МИР-2»  — АНАЛІТИ¬ 
КОМ  наведена  вище  похідна  запишеться  як 
(ИАх  |  2  (г),  а  в  системі  СІРІУС  як 
і  (2,  х)  *. 

Приклад  похідної,  одержаної  на  машині 
«МИР-2»: 


<Ц<Ь  (5  X  х  |  81 N  (х  4-  2)  +  ЕХР  (ЬМ  (х  -  3))  + 
+  ІМ  (СТО  (х  +  81 N  (х)))  х  АВС8ІХ  (4хг)« 
=  5  X  ((ЗШ  (2  +  *>  X  х  \  (—  1  +  8ІХ  (2  +  х))  + 
+  С08  (2  +  х)  X  х  ї  8І1Ч  (2  +  х)  X  ІЛ  (х))  X 
X  ЕХР  (ІЛ  (—3  +  х))  +  1/(—  3+х)  X 


ХЕХРЦЛ  (—  3  4-х))  X  х  і  8Іі\  (2  4-  х))  — 
—  ((1  +  С08  (х)/8ІХ  (х  +  81 N  (х))  *  2  х 
X  АКС8Ш  (4  X  хі)  +  4/»'(1  —  ((4  Х»Н  2))  X 
X  ІЛ  (СТО  (х  +  ВІРЦх))). 


Літ.:  Б  е  л  о  у  с  Л.  Ф.  Аналитмческос  аиффгтитіші- 
роваиис  в  систсме  СИРИУС.  «Автомати  мііпя  лр-  грам- 
миронанин*»,  1969,  в.  2;  Г  р  в  в  ч  е  н  к  о  Т.  А.,  Ца¬ 
рю  к  Іі.  П.  Аналитичегкое  ллфферевцирование  в 
матиме  «Мир-2». «Математическое  обеспечеиие.'іЦВМ», 
1970,  в.  2;  8  а  т  т  е  І  9.  Е.  Зигуеу  оі  ґогтиіа 
тапіриіаііоп.  «Соттипісаііопз  оі  ІЬе  Азкосіаііоп 
Гог  Сопіриііпі;  МасВіпегу»,  1966,  V.  9.  Лі  8. 


Т.  О.  Грінченко. 

ДИФЕРЕНЦІЮВАННЯ  ЧИСЕЛЬНЕ  —  на 
ближене  обчислювання  значень  похідних  за¬ 
значених  порядків  від  функції,  заданої  у 
вигляді  таблиць  або  аналітично. 

Один  з  методів  обчислювання  нохіднпх  від 
ф-ції  /  (х),  заданої  таблицею  її  значень  в 
п  +  1  вузлах  х(,  і  =  0,  1,  ....  п.  (х0  <  х{  < 
<хп),  полягає  ось  у  чому:  ф-цію  /  (х)  на  від¬ 
різку,  який  нас  цікавить,  замінюють  інтерполя¬ 
ційною  ф-цією  Р  (х)  (найчастіше  многочленом 
«-го  степеня)  і  вважають,  що  т  -  а  похідна 


/*т)(х)  =  Ііт 

п-*-0 


п 


~  Р<т>  (х)  при  х0  <  х  <  хп.  Вибір  інтерпо¬ 
ляційної  ф-лп  Р  ( х )  залежить  від  того,  яку 
дано  систему  вузлів  сітки  для  /  (х)  та  при 
яких  значеннях  х  потрібно  обчислити  по¬ 


хідні.  Напр.,  якщо  значення  /  (х)  задано 
для  рівновіддалених  значень  аргументе  з 
кроком  Н  і  значення  похідної  т-го  поряд¬ 
ку  потрібно  обчислити  для  х,  що  лежать  по¬ 
близу  вузла  х0,  то  як  інтерполяційний  мно¬ 
гочлен  Р  (х)  (див.  Інтерполяція  функцій) 
вибирають  многочлен  Ньютона  для  інтерпо¬ 
лювання  вперед.  Тоді  ф-лн  Д.  ч.  матимуть 
такий  вигляд: 


Г(х)-. 


\  <іт  Р  (X,  -4-  Ні) 


Л" 


.1-  V 
н 


<гск 

Аіт 


ДЛ/(Хо). 


(1) 


де  А V  (х0)  .  А *-'/  (х0  4-  Н)  -  А*-1/  (х0)  - 
висхідна  скінченна  різниця  Аг-го  поряд¬ 
ку  від  ф-ції  /  (х),  х  =  х0+  Ні,  С*І  <= і 

<(/-1)  ...  (*-*4-1) 


Аг! 


.  Зокрема, 


/'(х.)^-і-(А/(хв) - і-д«/(х0)  + 

1  (—  1)п— 1  \ 

■+•  -£~  А3/ (х«)  4-  •••  4-  - Д"/(*о)| . 

Аналогічно,  якщо  скористатися  з  інтерпо¬ 
ляційних  ф-л  Ньютона  для  інтерполюнаїїпя 
назад  та  з  ф-л  Бесселя,  можна  знайти  похідні 
т-го  порядку  для  х,  розміщених  відповідно  по¬ 
близу  кінця  та  середини  табл.  Зокрема 

''<*■> ...  +  -і-,.,.. 

де  V*/ (хп)  —  Чк~'і{хп)  —  V*- 1  /(х)п_,— спадна 

скінченна  різниця  Аг-го  порядку. 

Наближене  диференціювання  з  використан¬ 
ням  інтерполяційних  многочленів  —  опера¬ 
ція  менш  точна,  ніж  інтерполювання,  бо  близь¬ 
кість  одної  до  одної  двох  ординат  кривих 
У  =  /  (х)  та  у  =  Р  (х)  на  відрізку  |х„,  хп|  ще 
не  гарантує  близькості  на  цьому  відрізкові 
їхніх  похідних.  Особливо  важливе  значення 
при  обчислюванні  похідних  мають  питання 
оцінки  похибок.  Похибка  методу,  або  залиш¬ 
ковий  член,  при  використанні  інтерполяцій¬ 
них  ф-л  має  вид: 

Ит  (х>  =  £  (ж  -Аг)!  (Я  4-М- 1,1  х 

ЛхО 

лхт-к 

де  а  (х)  =  (х  —  х0)  (х  —  х,)  ...  (х-хп),  £;„є 
єіх„,  хп|,  т-О.  Вираз  для  залишкового 
члена  значно  спрощується,  якщо  х  знахо¬ 
диться  поза  відрізком  (х0>  *п).  Тоді,  якщо 
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/  (х)  —  (я  4-  1)  раз  диференційовна  ф-ція  на 
найменшому  відрізку  |а,  6],  який  мав  вузли 
інтерполювання  та  точку  х,  то 

Я* <*> -  -^ггг  /<п+')  <Р*  ї а  І*  Ч- 

Щоб  одержати  практичну  оцінку  модуля 
залишкового  члена,  /<п  Н,(£)  оцінюють  макси¬ 
мальним  значенням  |/<п+1»  (х)|  на  |а.  61.  В 

деяких  випадках  вигідніше  виражати  значен¬ 
ня  похідних  у  вузлі  сітки  х,  безпосередньо 
через  значення  ф-ції.  Побудувати  такі  ф-лп 
можна,  користуючись  інтерполяційним  много¬ 
членом  Лагранжа  або  розвиненням  у  ряд 
е 

Тейлора  виразу  А  =  V  С^І  (х{  4-  акк)  нав- 
«і-Г| 

коло  точки  х(-  При  цьому  коефіцієнти  Ск  доби¬ 
рають  так,  щоб  розвинення  А  в  ряд  Тейлора  не 
містило  /(0  (х{)  (0  <  І  <  т,  т  4-  і  <  /О  4- 
+  де  г —  ціле  додатне  число),  і  містило  зна¬ 
чення  множником,  що  дорівнює  оди¬ 

ниці.  Тоді 

І]  сь  1 1* І  +  «а'О  =  /<га>  (*і>  +  «т  <*«)• 

А— І 

Щоб  визначити  Ск,  спершу  треба  одержати 
систему  ч  (ч  =  т  4-  г  4-  1)  рівнянь,  розв’я¬ 
зок  якої  знаходиться  в  замкненому  вигляді. 
Оцінка  залишкового  члена  має  ннгляд: 

І  І/’»  І  шах  £  І  арСр\- 

4  р=і 

У  випадку,  коли  точки  сітки  рівновіддалені, 
порівнювання  різних  ф-л  вигляду  (2)  показує, 
що  найпростіші  ф-лп  будуть  і  найточніші 
тоді,  коли  похідна  обчислюється  в  середньому 
вузлі  Х|,  до  того  ж  вираз  А  будується  за  не¬ 
парним  числом  вузлів,  що  лежать  по  обидва 
боки  від  х4.  Наведемо  деякі  з  таких  ф-л: 

/'  (^і)  =  (*і+|)  -  /<*,_і»  ~ 

/'"<*>•  *і-іі 
/''(*«)  =  ~  (/  <*н-і>  -  2/  (х,.)  4-  /  (*,_,))  - 

1'"  Ц)  =  2Аз”  У  (•г«42>  —  (х«-м)  +2/(хі_,)  — 

—  /(* і— 2 ))  —  “ ~  ^  *  ***)’ 

Іг  є  1х«_2«  Хі+2І' 


Вираз  вигляду  А  можна  утворити  не  тіль¬ 
ки  для  представлення  похідної  заданого  по¬ 
рядку  т  у  вузлі  х(,  а  й  для  представлення 
будь-якого  лінійного  дпфер.  агрегату 

т  ЛІ 

V  ер*  (х()  =  <Х(),  де  І р*  (х)  —  задані  не- 

0—0 

перервні  ф-ції.  Це  використовують  під  час 
числового  розв'язування  крайових  задач  для 
звичайних  дифер.  рівнянь. 

Проводячи  Д.  ч.  за  ф-лами  (1),  (2),  треба 
брати  до  уваги  й  величину  неусувної  похиб¬ 
ки,  що  виникає  тому,  що  нам  відомі  не  точні 
значення  ф-ції  /  (х^)  у  вузлах  сітки,  а  набли¬ 
жені  /  (х().  В  випадку,  коли  диференціюван¬ 
ня  провадять  за  ф-ламп  (2),  абс.  неусувна  по¬ 
хибка 

*•<*«><  2  <  | /(*4 +  «**>- 

А— і 

-/(*,  4-а„6)|. 

Задача  відшукування  похідної  1'  (х)  за 

експериментальною  випадковою  ф-цією  /  (х) 
значно  відрізняється  від  задачі  диференцію¬ 
вання  ф-ції,  для  якої  відомі  точні  дані.  У  цьо¬ 
му  випадку  спостереження  х  має  випадкові 

А/ 

значні  помилки,  а  відношення  дуже  чут- 

ах 

ливе  навіть  до  невеликих  помилок,  якщо  Лх 
стає  досить  малим.  Тому  звичайні  ф-ли  Д.  ч. 
можуть  дуже  спотворювати  результати.  Для 
розв’язання  такої  задачі  при  досить  щільно¬ 
му  ряді  початкових  значень  /  (х)  можна  за¬ 
стосувати  згладжування  емпіричних  даних  з 
використанням  методу  найменших  квадратів 
(див.  Апроксимація  функції  середпьоквадра- 
тична).  Припустимо,  що  точні  дані  /  (х^)  на 
протязі  кількох  рівновіддалених  вимірів  ма¬ 
ло  відрізняються  від  відповідних  ординат 
параболи  у  —  ахг  4-  6х  4-  с.  Нехай,  напр., 
це  має  місце,  якщо  комбінувати  вимірювання 
в  точці  і=0  з  двома  сусідніми  (ліворуч  та 
праворуч).  Щоб  дібрати  три  параметри  до 
п’яти  початкових  даних,  користуються  най¬ 
менших  квадратів  методом,  тобто  знаходять 
2 

мінімум  величини  2  (/  (Х{)  —  ах}  —  6х*  — 

Іха— 2 

—  с)2,  добираючи  параметри  а,  6  та  с.  Якщо 

треба  виправити  значення  /  (0),  знаходять 
лише  значення  параметра  с.  Аналогічно  зна¬ 
ходять  виправлене  значення  похідної  в  точці 
х  =  0.  При  цьому  потрібно  мати  шукане  зна¬ 
чення  параметра  Ь.  В  результаті 

/'<*<)  = 

-  2/ —  / (*і_і)  4*  / іхі+ 1)  +  2/ 

**  ш  * 

Якщо  використати  не  дві,  а  чотири  сусідні 
точки  по  обидва  боки  від  точки  х4,  то  ф-лп 
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Д.  ч.  для  і  і,  що  лежать  усередині  проміжку 
1*„,  хп1,  мають  вигляд: 

2 

V  А/(х,  +  АА) 

кшш  —  2 

Г  (*,)~ - - 

2*2  *’ 

Ь-2 

Лналогічний  прийом  застосовують,  щоб  по¬ 
будувати  значення  похідних  у  крайніх  вуз¬ 
лах  інтерполяції,  але  згладжування  ємні  рим 
них  даних  відбувається  тільки  за  рахунок  то¬ 
чок,  які  лежать  ліворуч  (або  праворуч)  від 
відповідних  крайніх  точок.  Якщо,  наир., 
згладжування  на  початку  кривої  ировадіїтн  за 
чотирма  точками,  які  лежать  праворуч  від 
точки  .г0,  то 

/'(*.)» 


-  21/  (т,,)  -І  1 3/~(х,)  +  17/  (х,)  -  */~(х,) 

ЯК 


Для  обчислення  значень  другої  похідної 
провадять  згладжування  значень  першої  по¬ 
хідної  за  методом  найменших  квадратів  і, 
взявши  їх  за  початкові,  знаходять  вираз  для 
другої  похідної. 

Задача  відновлювання  похідної  за  ф-ціг.ю, 
заданою  експериментально,  належить  до  числа 
некоректно  иоставлених  задач.  Тому  для  ви¬ 
падку  великих  помилок  вимірювань  відновлю¬ 
вати  похідну  можна,  використовуючи  метод 
регуляризації  Тихонова  (див.  Некоректно 
поставлених  задач  способи  розв'язування). 

Нехай  /  (х)  неперервно  дифсренційовна 
на  відрізку  |х„,  хп].  Тоді  її  похідна,  за  визна¬ 
ченням,  задовольняє  іитегр.  рівняння  Воль¬ 
те  рри  1-го  роду, 


/(*)  =  \  /'  (*)  *  +  /(<*).  х,  <  х.  д  <  хл. 

а 


для  розв’язання  якого  й  застосовують  метод 
регуляризації.  Відшукаппя  похідної  також 
можна  звести  до  розв’язання  іитегр.  рівняння 
*п 

вигляду  £  К  (і.  і)  /'  (ї)  (ІЗ  =  Ф  (х)  з  пепе- 
рерпним  ядром 


К  (х,  *) = 


Хп— X,  X*  <  ї  <  X 
Хп-*,  х<*<хв 


хп 

та  правою  частиною  Ф  (х)  =  £  /  (в)  йз  — 
—  /  (х0)  (х„  —  х). 

Розв’язок  цього  рівняння  знаходять  теж 
методом  регуляризації.  Для  відшукання  по¬ 
хідних  вищих  порядків  можна  зробити  ана¬ 
логічно.  Метод  регуляризації  можна  засто¬ 
сувати  для  стійкого  знаходження  лінійної 
комбінації  вигляду  /'  (х)  -і-  сі]’(х )  4-  6,/  (х) 
(с„  Ьх  =  сопзі)  за  експериментальними  дани¬ 


ми  /  (х).  Результати  обчислення  підтверджу¬ 
ють,  що  переваги  має  метод  регуляризації, 
коли  похибка  даних  порівнянна  за  порядком 
з  кроком  сітки. 

В  практичних  застосуваннях  важливим  е 
такий  спосіб  Д.  ч.:  якщо  знайдено  я  (х), 
для  якої  |/  (х)  —  я  (х)|  <6  і  відомо,  що 
|/'  (х)  -  (/  (х  +  А)  -  /  (х)  ]|»|  <  сН,  то 


/'(х)- 


К(х  ±  Іг2б/с)  —  к  (і) 

±  \  ш 


<  2  У'гьг  ■ 


Знак  «-)-»  або  «— *  та  значення  /і  і  б  потрібно 
вибрати  так,  щоб  аргументи  /  та  я  попали  в 
ділянку  визначення  цих  ф-цій.  У  заг.  випадку 
неправильно  вважати,  що  /'  (х)  я»  я'  (х).  Ллє 
якщо  /  (х)  —  періодична  ф-ція  на  відрізку 
[ — я,  л|,  а  я  (х)  —  тригонометричний  много¬ 
член  порядку  П,  ТО  /'  (х)  Я»  я'  (х),  при  цьому 

І  Г(х)-В'  (х)|<б«  + 

Ч1+т)(^Іп2+лв+4Н(А 


де  Еп  (/')  —  величина  найкращого  набли¬ 
ження  тригонометричними  многочленами  я-го 
порядку  (див.  Апроксимація  функцій  рівно¬ 
мірна).  Зокрема,  для  будь-якої  ф-ції  (р 


тах  |  (х)  | 

0$х$2л 


("  +  1)* 


якщо  існує  А-а  похідна  (х)  на  |— я,  я). 
Візьмемо  за  я  (х)  многочлен  тригонометричної 
інтерполяції  /  (х): 

я(х)=  2  V* 

Ь— — п 


?= - 71 

2я*  , 

І  вя  е1х,  І^  —  е  2п+*  • 

І/(х)-*(х)< 

<(,+4+^и,|-т<2"+,,1! 


Припустимо  ІЦЄ,  ІЦО  значення  /  I  ■■■  ^  ^  /| 

відомі  з  абс.  похибкою,  яка  не  перевищує  е. 
У  цьому  разі 

І/(х)-<?(х)|<6< 


я 


Нг(2“  +  ,|1) 

+£„(/)• 


*„(/>+« 


+ 


У  всіх  наведених  вище  ф-лах  для  одержання 
повної  похибки  Д.  ч.  необхідно  враховувати 
й  похибку  реалізації  ф-л  на  обчисл.  машинах 
(див.  Похибок  обчислювань  теорія). 
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ДІАГНОСТИКА  АВТОМАТИЧНА 


В  інженерній  практиці  дли  Д.  ч.  засто¬ 
совують  моделюючі  пристрої  —  диференці¬ 
атори. 

Літ.:  І>  е  р  е  а  и  я  И  С.,  Жилко*  II  П.  Ме¬ 
тоди  пмчислєнніі, т.  І.  М.,  1966;  Неяенееа  Е.  II. , 
Ж  и  д  к  о  її  Н.  II.  Мріписнеиие  метода  регуляри- 
заднії  к  дііффі-ремцпрованию  функций  одного  пере- 
мсшіого.  милішого  таблично.  «Пичнплительнме  метоли 
її  программиромние»,  1969,  а.  13;  Н  і  а  н  о  а  II.  В. 
Алалії*  точичсти  вичислитсльїші  алгоритми*.  «Жур¬ 
нал  іімчислитсльной  математики  и  математическоП 
фиаики»,  1970,  т.  10,  М  2;  Л  а  и  а  о  ш  К.  Практи- 
ческие  метоли  прикладного  анализа.  Спрааочное  ру- 
ководстао.  Пер.  с  аигл.  М.,  1961. 

В.  В.  Іванов.  О.  О.  Скоробагатько . 

ДНФУЗШІІПП  ПРОЦЕС  —  марковськиіі  про¬ 
цес  із  неперервною  множиною  станів.  Для 
таких  марковських  процесів  існує  щільність 
імовірності  переходу  р  (І,  х,  і,  у),  де  І  — 
початковий  момент  часу,  *  —  кінцевий  мо¬ 
мент  часу,  х  та  у  —  стани  процесу  в  момен¬ 
ти  І  і  а  відповідно.  Нехай  X  —  л-вимірний 
евклідів  простір  і  (х1,  Xі . г") —  координа¬ 

ти  точки  х,  (у1,  уг,  ....  у")  —  координати  точ¬ 
ки  у,  а  \х  —  у|  —  евклідова  віддаль  між 
цими  точками.  Припускається,  то  при  вся¬ 
кому  А  >  0  існують  границі: 


Ііт  Г  (у'  —  Xі)  р  (і  —  /і.  х.  1 4- 

+  *1.  у)  *У  —  в(  (*.  *)! 

іт  -——[(уі-хі)(у>-хі)р(і- 
і),  Л,і  0  п  п  |  ^ 

—  А,  х,  *  +  А„  у)  йу  —  Ьи  (І,  лг); 


Ііт 

А  4  0, 


Ііт 


І 


А  і  о,  л,  і  о  *  +  А| 

+  А,  у)  Лу  =»  0 


Р  (і  —  А,  х,  І  + 


Коеф.  аі  (і,  і)  наз.  коеф.  переносу,  а  вектор 
а  (і,  х)  з  координатами  а;  (І,  і)  —  вектором 
переносу,  Ьу  (і,  х)  —  коеф.  дифузії,  матриця 
В  (і,  х)  з  елементами  Ьу(І,  х)  —  матрицею 
дифузії.  Такі  марковські  процеси  наз.  дифу¬ 
зійними,  оскільки  їх  можна  інтерпретувати 
як  імовірнісне  описування  явища  дифузії. 
При  вивченні  дифузійних  марковських  про¬ 
цесів  істотно  може  допомогти  апарат  стохас- 
тнчннх  диференціальних  рівнянь.  Див.  та¬ 
кож  Випадкових  процесів  теорія. 

Л.  В .  Скороход. 

ДІАГНОСТИКА  АВТОМАТИЧНА  —  автома¬ 
тичне  одержання  та  обробка  інформації  про 
стан  технічних  систем  для  виявлення  їхніх 
несправностей  і  тих  елементів,  ненормальне 
функціонування  яких  призвело  (чи  може  при¬ 
звести)  до  виникнення  несправностей.  Зрос¬ 
тання  складності  сучасних  тех.  систем  знач¬ 
но  випереджає  за  темпам н  зростання  їхньої 
надійності,  а  це  призводить  до  зменшення  се¬ 
реднього  часу  між  відмовами  й  до  збільшення 
часу  вимушеного  простою,  і  тому  проблема 
створення  заг.  методів  синтезу  систем  автомат, 
діагностики  (САД)  і  розробки  оптим.  алго¬ 


ритмів  їхнього  функціонування  с  актуаль¬ 
ною.  Оси.  завданнями,  іцо  виникають  при 
цьому,  в:  розробка  принципів  аналізу  тех. 
систем  з  точки  зору  діагностики  їхнього  ста¬ 
ну;  розробка  методів  побудови  оптим.  про¬ 
грам  діагностики  стану  складних  тех.  систем 
та  розробка  принципів  конструювання  й  ре¬ 
алізації  САД.  Перше  завдання  передбачає 
емпіричне  дослідження  реальних  тех.  си¬ 
стем,  які  виступають  об’єктами  діагностики, 
щоб  виділити  можливі  непрацездатні  стани  и 
можливі  перевірки  та  знайти  зв'язок  між 
можливими  станами  і  наслідками  окремих 
перевірок,  зібрати  статистичні  матеріали  про 
розподіл  Імовірностей  окремих  станів  систе¬ 
ми,  про  затрати  на  виконання  перевірок  та 
ін.  Одержані  відомості  є  відправними  даними 
при  розв'язуванні  завдання  побудови  огітнм. 
програм  діагностики.  Розв'язання  цього  зав¬ 
дання  передбачає  виділення  якоїсь  мінім, 
сукупності  перевірок,  достатньої,  щоб  розріз¬ 
нити  всі  стани  (побудова  тесту)  і  скласти  пев¬ 
ну  послідовність  (програму)  проведення  пере¬ 
вірок,  що  входять  у  тест.  При  розв'язуванні 
цих  завдань  широко  використовують  матом, 
апарат  алгебри  логіки,  імовірностей  теорії 
та  різні  методи  приймання  рішень  і  спрямо¬ 
ваного  пошуку  (лінійне  іі  динамічне  програ¬ 
мування,  ігор  теорія  і  т.  д). 

Оптим.  програма  діагностики  є  основою  для 
проектування  САД,  бо  саме  програма  визна¬ 
чає  в  основному  структуру  іі  алгоритм  функ¬ 
ціонування  цієї  системи.  Від  вибраної  програ¬ 
ми  істотно  залежать  такі  осн.  показники  САД, 
як  складність,  надійність,  габарити,  вага, 
вартість,  достовірність  результатів  діагнос¬ 
тики  та  час,  що  йде  на  діагностику  стану  об¬ 
стежуваної  тех.  системи.  Повна  автоматизація 
процесу  діагностики  дає  змогу  підвищити  го¬ 
товність  діагностовуваних  систем,  зменшити 
кількість  обслуговуючого  персоналу  й  зни¬ 
зити  вимоги  до  його  кваліфікації.  До  осн. 
принципів  конструювання  САД  наложать  ще 
такі  два:  універсальність,  тобто  можливість 
застосовувати  одні  й  ті  самі  САД  для  діагно¬ 
стики  цілих  класів  тех.  систем,  і  самоперевір¬ 
ка  САД,  оскільки  сучасні  такі  системи  досить 
складні  й,  отже,  можуть  виявлятися  несправ¬ 
ними.  Щоб  забезпечити  універсальність  САД, 
для  цього  роблять  стандартні  вузли  й  підси¬ 
стеми,  з  яких  можна  створювати  САД  з  різни¬ 
ми  характеристиками.  Крім  того,  універсаль¬ 
ності  досягають  і  перетворюванням  контро¬ 
льованих  сигналів  на  дискретну  форму,  це 
дає  змогу  й  далі  переробляти  їх  за  допомогою 
БЦОМ.  Застосування  прннцииу  універсаль¬ 
ності  дає  змогу  зменшити  кількість  можливих 
САД  та  їхню  вартість. 

Як  приклад  на  мал.  подано  одну  з  можли¬ 
вих  блок-схем  САД  для  автомат,  діагностики 
об’єкта  діагностики  ОД.  Програмний  прист¬ 
рій  ПП  відповідно  до  закладеної  в  нього 
програми  діагностичної  в  певні  моменти  часу 
видає  сигнал  у  блок  генераторів  випробуваль¬ 
них  сигналів  ГВС,  внаслідок  чого  й  спрацьо¬ 
вує  один  з  генераторів.  Вироблюваний  у  ГВС 
калібрований  випробувальний  сигнал  нал- 
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ходить  до  відповідного  кола  обстежуваної 
системи  ОД.  Логічний  пристрій  ЛП,  що 
працює  за  командами  ПП,  забезпечує  порів- 
ііюнпння  з  урахуванням  допусків  сигналу, 
який  характеризує  реакиію-відповідь  ОД, 
з  його  номінальним  значенням;  аналізує 
результати  порівнювання  й  виробляє  сигнали 
типу  «в  нормі»,  «не  в  нормі»;  визначає  місце 
несправності  й  подає  сигнали  на  продовження 
чп  припинення  перевірок  на  індикаторний 
пристрій  III,  що  служить  для  індикації  ре¬ 
зультатів  діагностики.  Справність  САД  ни- 


Блок-схсма  системи  автоматичної  діагностики 

аначають  за  допомогою  її  системи  самопере¬ 
вірки  СС,  яка  видає  заздалегідь  відомі  ви¬ 
хідні  сигнали  реакції  на  типові  вхідні  сигна¬ 
ли.  У  логіч.  пристрої  ці  сигнали  порівнюють¬ 
ся  з  стандартними,  які  задає  програмний 
пристрій. 

Існуючі  САД  розрізняють;  за  цільовим  при¬ 
значенням  —  системи  для  контролю  працездат¬ 
ності  ОД,  пошуку  несправностей  в  ОД 
і  для  діагностики  стану  (тобто  і  для  контролю 
працездатності,  і  для  пошуку  несправностей 
ОД);  за  можливістю  змінювати  алгоритм 
функціонування  —  системи  з  жорсткою  і 
гнучкою  програмами;  за  видом  оброблюваної 
інформації  —  аналогові  й  дискретні;  за  впли¬ 
вом  на  ОД  —  активні,  що  використовують 
ГВС  для  одержання  діагностичної  інформації, 
і  пасивні,  що  використовують  вбудовані  в 
ОД  давачі;  за  конструктивним  зв'язком  з 
ОД  —  зовнішні  САД,  конструктивно  не  зв’я¬ 
зані  з  ОД,  і  вбудовані  САД,  конструктивно 
зв’язані  з  ОД  (окремі  елементи  і  блоки  САД 
можуть  бути  вбудовані  в  ОД).  Див.  також 
Діагностика  несправностей  ЦОМ,  Діагно¬ 
стування  складної  технічної  комплексів. 
Тести. 

Літ.:  М  о  з  г  а  л  е  в  с  к  и  й  А.  В.  Іта  ін. ).  А  втома  - 
тический  поиск  неисправносгей.  Л.,  1967  [бібліогр. 
С.  262 — 263);  В  с  р  а  а  к  о  в  Г.  Ф.  [та  ін.  1.  Введе- 
ние  в  тсхническую  диагносгнку.  М.,  1968  (бібліогр. 
С.  220—2231;  Гай  денно  В.  С.  (та  ін.].  Основи 
іюстроення  автоматнаированних  систем  контроль 
Сложньїх  об'ьектов.  М.,  1969  (бібліогр.  с.  471—476); 
Пархоменко  П.  И.  О  техштчсской  диагвостн- 
кс.  М.,  1969;  Куанецов  П.  II.,  Пчел  ни¬ 
це  в  Л.  А..  І'  а  й  д  е  н  к  о  В.  С.  Контроль  и  поиск 
неисправносгей  в  сложних  системах.  М.,  1969  [біб¬ 
ліогр.  с,  233  —  238).  Г.  Ф.  Вераак о«. 

ДІАГНОСТИКА  НЕСПРАВНОСТЕЙ  ЦОМ  — 
методи  виявляння  несправностей  у  цифровій 
обчислювальній  машині  (ЦОМ)  за  ознаками, 
що  характеризують  ті  чи  інші  порушення 
правильності  її  функціонування.  Виявляння 


несправностей  у  ЦОМ  здійснюється  шляхом 
контролю  правильності  роботи  її  обладнан¬ 
ня  з  використанням  відповідних  алгоритмін 
пошуку  несправностей. 

Розрізняють  такі  види  діагн.  контролю: 
програмний  (ІІДК),  апаратний  (АДК)  і  про¬ 
грамно-апаратний  (І1АДК).  Кожний  вид  ді¬ 
агностичного  контролю  з  різною  ефективніс¬ 
тю  лає  змогу  локалізувати  несправності,  іцо 
ними  каюті,  у  [(ОМ,  і,  в  загальному  випадку, 
є  продовженням  контролю  працездатності 
ЦОМ. 

При  програмному  діагностич¬ 
ному  контролі  (див.  Контроль  про¬ 
грамний)  методи  виявляння  несправностей 
у  ЦОМ  реалізуються  програмними  засоба¬ 
ми.  Цей  контроль  здійснюють  за  допомогою 
випробовувальних  програм,  які  містяться  в 
аапам' ятовувальному  пристрої  контрольова¬ 
ної  машини  й  забезпечують  пошук  несправ¬ 
ностей  виконанням  стандартних  команд  ЦОМ 
та  аналізом  одержаних  при  цьому  результа¬ 
тів.  Внпробовувальна  програма  разом  з  від¬ 
повідними  початковими  даними  дає  змогу  з 
псиною  ймовірністю  виявити  елемент  машини, 
в  якому  є  фіз.  несправність,  або  групу  елемен¬ 
тів,  серед  яких  є  іі  несправний  елемент. 
У  такій  програмі  команди,  під  час  виконання 
яких  працюють  елементи  контрольованої  схе¬ 
ми  й  за  результатами  виконання  яких  вияв¬ 
ляють  несправність,  прийнято  вважати  за 
основні.  Решту  команд  розглядають  як  допо¬ 
міжні.  Надійність  випробовувальної  програ¬ 
ми  характеризується  ймовірністю  того,  що 
ніяка  з  виявлених  несправностей  ие  вплине 
на  виконання  допоміжних  команд  програми 
й  на  роботу  елементів,  які  функціонують  під 
час  виконання  її,  але  не  входять  до  контро¬ 
льованої  схеми. 

Для  пошуку  несправностей  у  ЦОМ  звичай¬ 
но  застосовують  систему  випробовувальних 
програм,  до  якої  входять  дві  системи  підпро¬ 
грам:  контролюючі  та  діагностичні.  Осн. 
призначення  контролюючої  підпрограми  — 
виявляти  несправності  в  контрольованій  схе¬ 
мі.  Якщо  на  основі  інформації,  одержаної 
внаслідок  виконання  контролюючої  підпро¬ 
грами,  встановлено  місцеперебування  несправ¬ 
ного  елемента,  то  провадиться  усунення 
несправності.  Якщо  ж  ця  інформація  ви¬ 
являється  недостатньою,  щоб  знайти  місце  нес¬ 
правності,  здійснюється  перехід  до  виконан¬ 
ня  діагн.  підпрограми,  яка  реалізує  алгоритм 
пошуку  несправностей  і  призначена  для  ви¬ 
значання  та  вказування  елемента  з  фіз.  не¬ 
справністю  (див.  // рограма  діагностична).  До¬ 
свід  показує,  що  діагн.  підпрограми  мають 
низьку  надійність,  бо  дають  змогу  виявляти 
місце  лише  тих  несправностей,  які  не  призво¬ 
дять  до  помилок,  що  впливають  на  правиль¬ 
ність  виконання  власне  діагн.  підпрограми. 
Частка  обладнання,  відмови  якого  призво¬ 
дять  до  помилок,  що  впливають  на  правиль¬ 
ність  виконання  діагн.  підпрограми,  при  цьо¬ 
му  буває  дуже  значна.  Позитивні  якості  ПДК 
в  тому,  що  немає  потреби  змінювати  структу¬ 
ру  ЦОМ  і  додавати  ще  контролюючого  облад- 
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ішнни.  Осн.  впдп  ПДК:  невелика  точність 
знаходження  місця  несправності  й  недостатнє 
охоплення  контролем  вузлів  ЦОМ;  значннГі 
обсяг  випробовувальних  програм,  що  зумов¬ 
лює  труднощі  введення  їх  у  машину  та  збе¬ 
рігання. 

При  я  и  я  ратному  діагностич¬ 
ному  контролі  методи  виявлення 
несправностей  у  ЦОМ  реалізуються  за  допо¬ 
могою  споц.  контролюючого  обладнання. 
Прикладом  ЛДК  б  використання  модуля  з 
індикацією  несправностей,  який  являв  собою 
електронну  схему,  здатну  здійснювати  інди¬ 
кацію  власної  відмови  в  роботі.  Найпрості¬ 
шим  прикладом  таких  модулів  в  зарезервова¬ 
ні  функціональні  елементи,  що  мають  схему 
порівнювання  вихідних  величин.  Вадою  ЛДК, 
в  якому  застосовуються  модулі  з  індикацією 
несправностей,  є  труднощі  тех.  реалізації  їх. 
Другим  видом  ЛДК  є  апаратпо-логіч.  конт¬ 
роль,  при  якому  контрольоване  обладнання 
поділяють  на  групи  і  для  кожної  з  них  роз¬ 
робляють  методику  перевірки  іі  контролюючу 
схему,  що  реалізує  цю  методику.  Відповідно 
до  обраної  методики  контролююча  схема  за¬ 
безпечує  виробляння  її  подавання  на  контро¬ 
льовану  схему  потрібних  вхідних  сигналів, 
приймання  й  аналіз  вихідних  сигналів  конт¬ 
рольованої  схеми  її  індикацію  номера  не- 
сн рамного  елемента  при  виявленні  несправ¬ 
ності.  Лпаратно-логіч.  контроль  є  ефективним, 
бо  охоплює  значну  частину  обладнання  ЦОМ 
і  відзначається  точністю  знаходження  місця 
несправності  в  контрольованих  нузлах.  Ва¬ 
дою  цього  виду  АДК  є  потреба  вводити  нові 
елементи  й  зв'язки  в  структуру  ЦОМ.  Аиа- 
ратний  контроль  застосовують  і  для  пере¬ 
вірки  правильності  обчислень  у  процесі  робо¬ 
ти  ЦОМ  (напр.,  контроль  за  модулем),  він 
дає  змогу  з  псиною  ефективністю  виявляти 
несправності,  що  виникають  (див.  Контроль 
ЦОМ).  При  контролі  за  модулем  у  розряд¬ 
ну  сітку  машини  ввозять  додаткові  роз¬ 
ряди,  які  служать  для  зберігання  інформа¬ 
ції,  й  це  дає  змогу  виявляти  помилки  в  сло¬ 
вах  машини.  Найпростішим  видом  контролю 
за  модулем  є  контроль  за  парністю:  до  двійко¬ 
вого  коду  слова  додається  «1»  або  «0»  (вміщу¬ 
вані  в  додатковий  розряд)  так,  щоб  сума  цифр 
усіх  розрядів  нового  коду  за  модулем  2  до¬ 
рівнювала  нулеві.  Нерівність  нулеві  цієї 
суми  свідчить  про  наявність  помилки  в  коді 
слова. 

Програмно-апаратний  діаг¬ 
ностичний  контроль  являє  со¬ 
бою  поєднання  двох  попередніх  видів  діагн. 
контролю.  Г1АДК  вважається  найефектив¬ 
нішим  і  пайперспектнвпішим.  Пого  забез¬ 
печують  за  допомогою  діагностичних  прог¬ 
рам,  розмішених  у  пам’яті  машинп,  й  додат¬ 
кового  (відносно  основної  структури  ЦОМ) 
обладнання.  В  деяких  варіантах  ПАДК  апа¬ 
ратна  частина  виявляє  несправності  з  точ¬ 
ністю  до  вузла  або  блока  цифрової  маши¬ 
ни,  а  діагн.  програми  шукають  несправності 
у  вузлі  або  блоці,  що  відмовив.  В  інших  ва¬ 
ріантах  ПАДК  у  структуру  ЦОМ  вводять 


додаткові  елементи  й  зв’язки,  які  забезпечу¬ 
ють  розширення  вихідного  переліку  команд 
і  створений  в  ЦОМ  спец,  режимів  роботи.  При 
цьому  апаратні  засоби  забезпечують  можли¬ 
вість  роботи  ЦОМ  звичайного  (макропрограм- 
ного)  типу  в  режимі  мікропрограмного  кору¬ 
вання.  Використання  мікропрограмних  ре¬ 
жимів  роботи  дає  змогу  розширити  сферу  за¬ 
стосовності  діагн.  програм  і  довести  точність 
знаходження  місця  несправності  до  окремих 
функціональних  елементів.  Вади  цього  виду 
контролю  пов'язані  з  необхідністю  врахову¬ 
вати  вимоги  діагн.  контролю  до  структури  ма¬ 
шини  та  її  конструкції.  ІІАДК  може  здійсню¬ 
ватися  й  за  допомогою  обладнання,  автоном¬ 
ного  щодо  осн.  машинного  обладнання.  Засо¬ 
бом  автономного  контролю  може  служити 
обчнел.  машина,  яка  аналізує  правильність 
роботи  іншої  машини.  Автономний  контроль 
можна  здійснювати  її  за  допомогою  спеціалі¬ 
зованих  контролюючих  пристроїв,  що  реалі¬ 
зують  певну  методику  перевірки  правильнос¬ 
ті  роботи  вузлів  контрольованої  ЦОМ.  При¬ 
кладом  може  бути  пристрій  контролю  й  ав¬ 
томат.  пошуку  несправностей  логіч.  схем, 
який  реалізує  метод  діагностич¬ 
них  т  а  б  л  и  ц  ь.  Згідно  з  цим  методом 
аналіз  схеми  провадиться  порівнюванням  її 
реакцій  на  різні  комбінації  вхідних  сигналів 
з  реакціями  справної  схеми  її  наступним  зі¬ 
ставлянням  усіх  результатів  порівнювання. 
Схему  ЦОМ  розбивають  на  кілька  контрольо¬ 
ваних  ділянок.  Для  кожної  ділянки  склада¬ 
ють  тест  і  діагностичну  таблицю  її  забезпечу¬ 
ють  можливість  підминати  контролюючий 
пристрій  до  входів  і  виходів  (контрольних 
точок)  відповідного  вузла  машини.  Перевір¬ 
ка  його  зводиться  до  виконання  тесту.  При 
виявленні  відмови  несправну  частину  вузла 
визначають  за  діагн.  таблицею. 

Літ..  Клямко  3.  II.  Схемний  и  тсстовьіЯ  конт¬ 
роль  автоиатичееких  цифрових  вичиелительних  ма¬ 
шин.  М-.  1963  [бібліогр  с.  191);  Мирової!  Г.  А. 
Нгпитательїше  программьі  для  контроля  електрон¬ 
них  цифрових  машин.  М.,  1964  (бібліогр.  с.266 — 267); 
Дна  гностика  неисправностей  вьічислительньїх  машин. 
М. .  1965;  Путинцев  Н.  Д.  АііпаратньїІ!  конт¬ 
роль  управляющих  цифрових  вьічислительвмх  ма¬ 
шин.  М,,  1966  (бібліогр.  с.  417 — 418);  Сидо¬ 
ров  А.  М.  Методи  нонтроля  олсктроіишх  цифрових 
машин.  М.,  1966  (бібліогр.  с.  1601;  В  о  л  к  о  в  А.  Ф., 
Веаешенков  В.  А.,  Зеякин  В.  Д.  Авто- 
магическиП  повен  неисправностей  в  ЦВМ.  М.,  1968 
Ібіблюгр.  С.  144 — 146).  Л.  О.  Коритна. 

ДІАГНОСТУВАННЯ  СКЛАДНЯХ  ТЕХНІЧ¬ 
НИХ  КОМПЛЕКСІВ,  технічна  ді¬ 
агностика  —  контроль,  перевірка  й 
прогнозування  технічного  стану,  як  правило, 
складних  технічних  комплексів,  що  функціо¬ 
нують  у  межах  заданого  класу  режимів  або 
алгоритмів,  та  апаратурна  реалізація  цих 
процедур.  Діагностування  станів  і  несправ¬ 
ностей  у  найрізноманітніших  мех.,  енерг., 
радіотех.  і  радіоелектронних  пристроях,  бло¬ 
ках  автомат,  телеф.  станцій,  ЦОМ  та  обчпсл. 
комплексах  —  характерні  приклади  діагн. 
процедур.  Розв’язання  завдання  діагносту¬ 
вання  в  складних  системах  передбачає  в  кож¬ 
ному  конкретному  випадку  побудову  моделі 
математичної  об'єкта,  вибір  та  оптимізацію 
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діагн.  процедур  і  реалізацію  їх  у  вигляді 
тех.  пристроїв  або  програм  для  ЦОМ. 

Клас  методів,  розроблених  для  розв'язу¬ 
вання  основних  завдань  діагностування  в 
складних  тех.  системах,  грунтується  на  різ¬ 
них  розділах  матем.  і  дискретного  аналізу, 
операцій  дослідження,  програмування  матема¬ 
тичного,  статистичної  динаміки  й  евристичних 
прийомів.  Здійсненність  діагн.  процедур  і 
засобів  їхньої  реалізації  потребувала  розроб¬ 
ки  спец,  розділів  сучасної  математики  —  тео¬ 
рії  тестів,  теорії  запитальників  тощо. 
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Відправним  завданням  у  розробці  опти¬ 
мальних  діагн.  процедур  є  побудова  матем. 
моделі  тех.  комплексу  (об'єкта),  який  переві¬ 
ряють.  Для  певного  класу  тех.  комплексів 
модель  об’єкта  контролю  ножна  зобразити 
як  автомат  скінченний 


2х  =  /  (Xх,  Vх), 
¥Х+1  =  А(ЇГХ,  Vх), 


(1) 


де  X  —  вхідні,  V  —  внутрішні,  2  —  вихідні 
вектори  координат;  т  визначає  момент  часу 
(такт).  За  описом  моделі  об’єкта  будується  таб¬ 


лиця  переходів  (мал.  ().  Зовнішній  вхідний 
набір  ...,  хх  при  внутрішньому  вхідному 
стані  ...,  уТт  переводить  скінченну  дина¬ 
мічну  систему  в  стан,  представлений  внутріш¬ 
нім  вхідним  станом  ....  у^"1'  якому  пе¬ 

редував  зовнішній  вихідний  набір  2^  ,  ..., 
і  внутрішній  вихідний  стан  и>х,  ...,  и»х  у  момент 
т.  Побудова  програм  перевірки  никонусться 
за  результатами  аналізу  об'єкта  в  справ¬ 
ному  й  несправному  станах.  Як  стан  (і),  так 
і  несправності  зу  задаються  формальним  спо¬ 
собом.  В  результаті  будуються  функції 

(А,  т)  та  У,=  Ч',(Л.  т), 

реалізовувані  відповідно  сиравним  і  несправ¬ 
ним  (в  і-иесправиому  стані)  тех.  комплексами. 
Аргумент  Л  являє  собою  керуючі  діяння  па 
об’єкт,  а  сама  ф-ція  V  —  виконувані  об’єк¬ 
том  дії.  Коли  в  об'єкті  є  несправність  виду 
«і,  він  реалізує  відому  ф-цію  Ч'(  ■=>  Ч'(  (Л,  т), 
яку  задано  в  тій  самій  множині  Т  і  яка  прий¬ 
має  значення  з  тієї  самої  множини  П,  г-  — 
“  Ч'і  (<-),  що  й  ф-ція  У,,,  реалізовувана  справ¬ 
ним  об’єктом.  Окремі  перевірки  об’єкта 
І  “  1,  2,  ....  1 7*|  і  їхні  результати  є  Л  од¬ 
нозначно  відповідають  ф-ціям  Ч^,  1=0,  1,  ... 
....  А/,  і  це  дає  змогу  будувати  таблиці  функ¬ 
цій  несправностей  (мал.  2).  Дальшим  етапом 
є  побудова  формального  вирішувального 
правила  перевірки  працездатності  об’єкта 
й  локалізації  несправностей.  Воно  будуєть¬ 
ся  на  різниці  пари  ф-цііт  <р(  і  фА,  І,  Іе  =»  {0, 
1,  ....  Л/},  і  «А  і  при  якійсь  перевірці  ^  за 
співвідношенням  а №  •  є  А ,  що  приймає  двоє 
значень: 

в  _  =  (і.  Для  'К,.(/;)=*  Ч^) 

І  0.  в  усіх  інших  випадках. 

З  множини  М  ф-цій  Х4ГІ  для  всіх  можливих 
пар  рік  є  Р  будують  таблицю  покриттів 
мал.  3),  в  якій  розрізняльними  елементами 
відносно  пар  Ч'  та  Ч,А  є  перевірки  І,  «=  Т. 
Розрізняльна  сукупність  елементів  множини 
Т  визначає  клас  безумовних  програм  пере¬ 
вірки  тех.  комплексу. 

Щоб  розв’язати  завдання  діагностування  в 
неперервних  системах,  його  матем.  опис  треба 
зобразити  у  вигл я дї _  моделі  скінченної  дина¬ 
мічної  системи.  Розроблені  програми  є  ос¬ 
новою  для  вибору  чи  розробки  тех.  засобів 
реалізації  програм  перевірки. 

Реалізація  програм  перевірки  найефектив¬ 
ніша  при  використанні  автомат,  (спеціалізо¬ 
ваних  або  універсальних)  засобів  перевірки 
об’єкта  контролю  і  становить  діагностику 
автоматичну.  Універсальні  автомат,  засоби, 
що  ирацюють  за  змінною  програмою,  придатні 
для  перевірки  певного  класу  об’єктів  контро- 
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ліо.  Одпим  із  таких  засобів  є  універсальна 
машина  «ПУМА»,  яка  охоплює  кілька  десят¬ 
ків  тисяч  точок  зв'язку  з  об’єктом  контролю. 
Оциу  а  можливих  класифікацій  способів  та 
засобів  перевірки  складних  тех.  комплексів 
подано  на  мал.  4.  Діагностування  етапів  і 
несправностей  у  складних  тех.  комплексах  є 
невід' стмпокі  частипою  їхпього  функціонуван¬ 
ня.  Тому  оптимізацію  діагн.  процедур  та 
ефективну  реалізацію  їх  автомат,  засобами 
можна  розв’язувати  комплексно  в  процесі 
синтезу  самого  об’єкта. 


Літ..-  Ч  е  г  п  г.  И.  А.,  Пблонский  С.  В.  Логн- 
чсскис  способи  коїітроля  работи  алектрическнх  схем. 
«Труда  Математического  института  ни.  В.  А.  Стск- 
лова  АІІ  О.ССР»,  1958,  т.  51;  П  я  р  х  о  м  е  н  к  о  П.  П. 
О  тсхшпсской  днагпостикс.  М.,  1869;  І’аПден- 
к  о  В.  С.  (та  ін.  і.  Основи  носгроеиия  аитиматнан- 
роваїших  систем  коптролп  сложннх  об-ьектов.  М., 
1969  Ібібліогр.  с.  471—476];  Куянсцог  П.  II.. 
П  ч  е  л  н  н  ц  е  в  Л.  А. .  Г  а  й  д  с  н  к  о  В.  С.  Конт¬ 
роль  її  приск  исиспрапностсй  в  сложннх  системах. 
М.,  1969  ібібліогр.  С.  233—238].  К.  Д.  Щ гк. 

ДІАЛОГА  РЕЖПМ  —  режим  роботи  людини 
а  обчислювальною  машиною,  характерним  для 
якого  є  періодичне  повторювання  циклу,  що 
включає  видавання  машині  завдання,  одер¬ 
жання  відповіді  та  апаліз  її.  Д.  р.  забезпе¬ 
чується  роботою  людини  з  обчислювальною 
машиною  за  допомогою  індивідуальних  пуль¬ 
тів.  Д.  р.  передбачає  розв’язування  таких 
задач,  програма  яких  у  момент  початку  роз¬ 
в'язування  може  бути  не  зовсім  відома;  лю¬ 
дина  слідкує  за  здійсненням  процесу  обробки 
в  обчисл.  машині,  фіксує  ті  чи  інші  проміжні 
результати  і  в  ході  розв’язування  задачі 
видає  машині  інструкції,  керуючи  її  роботою. 
Таким  чином,  Д.  р.  реалізує  наііприроднішу 
з  погляду  психології  взаємодію  людини  з 
обчислювальною  машиною  нрн  розв'язуванні 
творчих  задач.  Для  ефективної  реалізації 
Д.  р.  треба,  щоб  середній  час  реакції  ма¬ 
шини,  тобто  середній  час  між  введенням 
завдання  і  одержанням  відповіді,  був  до¬ 
сить  невеликим  (цей  час  здебільшого  ста¬ 
новить  від  часток  секунди  до  кількох  се¬ 
кунд).  Д.  р.  застосовують,  коли  використову¬ 
ють  засоби  обчислювальної  техніки  користу¬ 
вачі  —  спеціалісти  різних  галузей  науки  її 
техніки,  бо  в  цьому  разі  користувач  розв'я¬ 
зує  свою  задачу  сам,  без  носередшіка-програ- 
міста.  Д.  р.  особливо  ефективний  при  роз¬ 


в'язуванні  такпх  творчих  задач,  як  доведення 
теорем,  ігрові  задачі,  аналітичні  перетворю¬ 
вання  тощо,  які  потребують  евристичного 
підходу.  До  цього  самого  тішу  задач  можна 
віднести  й  задачу  наладжування  програм 
(днв.  И аладжувальні  програми),  різні  проект¬ 
но-конструкторські  роботи  тощо.  Розробле¬ 
но  спец,  мови  для  Д.  р.,  що  включають  і  за¬ 
соби  звичайних  алгоритмічних  мов,  і  засоби 
для  видавання  чапінні  завдань.  Найпошире¬ 
нішими  з  цих  мов  є  1 088  та  ВА8ІС.  Як  пра¬ 
вило,  Д.  р.  реалізується  в  системах  розподілу 
часу  (див.  Обробка  інформації  в  режимі  розпо¬ 
ділу  часу).  Найуживанішими  тех.  засобами, 
що  забезпечують  обмін  інформацією  між  лю¬ 
диною  й  машиною  в  процесі  діалога  (т.  з.  тер¬ 
мінальними  пристроями),  є  клавішні  прист¬ 
рої  та  пристрої  візуального  відображення  зі 
світловим  олівцем  (днв.  Екранний  пульт). 
У  перспективі  ефективний  Д.  р. базуватиметься, 
мабуть,  на  пристроях  візуального  відображен¬ 
ня  в  поєднанні  з  пристроями  введення  мовної 
інформації  й  набуде  широкого  застосування 
в  машинах  4-го  покоління. 

А.  І.  Нікітін,  Л.  М.  ЧаОов. 

ДШСНИП  ЧАС  МОДЕЛЮВАННЯ  —  див. 
Час  моделювання  дійсний. 

діод  напівпровідниковим  -  двоно 

люсний  прилад,  дія  якого  груптусться  на 
принципі  використання  нелінійних  властивос¬ 
тей  елгктропно-діркового  переходу  в  напів¬ 
провідниках  або  контактах  напівпровідник  — 
метал,  а  також  па  залежності  цих  властивос¬ 
тей  від  діяння  світла,  температури  й  радіо¬ 
активного  випромінювання.  Для  виготовлен¬ 
ня  Д.  н.  найширше  застосовують  -германій, 
кремній,  селен,  арсопіл  галію  та  карбід  крем¬ 
нію. 

За  конструктивно-технологічною  ознакою 
Д.  в.  поділяють  на  точкові  й  площинні 
(мал.  1).  Точкові  діоди  виготовляють,  дотина¬ 
ючи  металевою  голкою  до  поверхні  напів¬ 
провідникового  кристалу.  Для  поліпшення 
їхніх  електр.  параметрів  і  стабілізації  вико¬ 
ристовують  процес  електроформупання.  Тех¬ 
нологічні  методи  виготовлення  площинних 
Д.  н.  досить  різноманітні:  вирощування  з 
розплаву,  сплавлювання,  дифузія,  епітаксі- 
альне  осаджування  та  ін.  Інтенсивно  розви¬ 
ваються  нові,  перспективні  методи  створюван¬ 
ня  р  —  п  переходів,  які  використовують  для 
легуванпп  напівпровідника,  електронне  та 
іонне  бомбардування.  Д.  п.  широко  застосо¬ 
вують  в  обчислювальпій  техніці  при  побудові, 
напр.,  логічних  схем  (див.  Діодні  логічні  еле¬ 
менти),  дешифраторів,  пасивних  запам'я¬ 
товувальних  пристроїв  (імпульсні  діоди), 
для  введення  та  відображення  інформації 
(світло-  й  фотодіоди)  та  їй. 

Властивості  Д.  п.  описуються  системою 
електр.  параметрів,  яка  характеризує  роботу 
приладу  в  схемі  й  використовується  під  час 
інженерних  розрахунків  відповідних  кіл. 

Для  імпульсних  діодів,  папр.,  вводяться 
такі  параметри;  постійний  прямий  спад  на¬ 
пруги  при  заданій  величині  прямого  струму, 
постійний  зворотний  струм  при  заданій  вслн- 
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чині  зворотної  напруги,  час  відновлення  зво¬ 
ротного  опору  тв1лп,  макс.  імпульсний  прямий 
спад  напруги  па  діоді  при  заданій  величині 
імпульсу  струму  та  ємність  С  діода. 

Граничні  електр.  режими  роботи  імпульс¬ 
ного  діода  визначаються  максимально  до¬ 
пустимими  зворотною  напругою,  середнім 
прямим  струмом  та  імпульсним  струмом. 
Нантиповіші  для  імпульсних  діодів  (типу 
Д9Д,  Д310,  ДЗІ1,  Д219,  КД503А  та  іи.) 
значення  —  у  діапазоні  5 — 300  нсек, 

а  С  -  0,5—15  пф. 


1.  Зовнішній  вигляд  напівпровідниковії*  аіоліа. 

2.  Вольт-амнерна  характеристика  тунельного  аіоза. 


Особливість  імпульсних  діодів  полягає  в 
необхідності  зменшувати  час  життя  ноосн. 
носіїв  струму  тни  в  напівпровіднику  та  єм¬ 
ність  діода  для  досягнення  великої  швидко¬ 
дії.  Шляхи  зменшення  тнн  —  термогартуван- 
ня,  легування  золотом  (напр.,  у  діодах  Д311. 
Д219,  КД503А  та  ін.),  опроміїшнання  потоком 
електронів,  нейтронною  радіацією  та  ін. 
Застосування  цих  спец,  способів  у  поєднанні 
з  прогресивними  технологія,  методами  (дифу¬ 
зійна  меза-технологія,  планарно-епітаксіаль- 
на  технологія  та  ін.)  дають  можливість  виго¬ 
товляти  імпульсні  діоди,  які  за  сукупністю 
електр.  параметрів  наближаються  до  ідеаль¬ 
них  ключових  елементів.  Дальше  зменшення 
інерційності  імпульсних  Д.  н.  тісно  пов’яза¬ 
не  з  мікромініатюризацією  приладів  та  вико¬ 
ристанням  нових  напівпровідникових  матеріа¬ 
лів  (напр.,  інтерметалевих  сполук). 

Рівень  розвитку  технології  інтегральних 
схем  дає  тепер  змогу  створювати  багатоком¬ 
понентні  діодні  схеми  (діодні  лінійки  й  матри¬ 
ці)  в  мікроелектронному  виконанні.  Заміна 
ними  аналогічних  діодних  структур,  що  їх 
збирають  з  окремих  Д.  н.  ручним  паянням, 
дає  можливість  різко  підвищити  швидкодію 
та  надійність  і  зменшити  габарити,  вагу  й 
вартість  відповідних  вузлів  ЕОМ. 

У  радіоелектроніці  Д.  н.  застосовують  для 
детектування,  перетворювання  й  модулюван¬ 
ня  НВЧ  коливань  (ІІВЧ  діоди),  випрямлення 
змінного  струму  (випрямні  діоди),  стабіліза¬ 
ції  постійної  напруги  (стабілітрони)  та  хтя 
ін.  потреб. 

У  параметричних  підсилювачах  і  системах 
автоматики  застосовують  Д.  н.,  у  якому 
використовується  залежність  ємності  р  —  п 
переходу  від  прикладеної  до  нього  напруги. 
Такий  діод  називається  варикапом.  Особли¬ 
ве  місце  серед  Д.  н.  займають  тунельні  діо¬ 
ди,  чию  дію  основано  на  квантово-мех.  тунель¬ 


ному  ефекті.  Пряма  гілиа  їхньої  вольт-ам- 
периої  характеристики  (мал.  2)  мас  падаючу 
ділянку,  якій  відповідає  від'ємна  диф.  про¬ 
відність.  На  тунельних  діодах  будують  прості 
схеми  генераторів,  підсилювачів,  перетворю¬ 
вачів  частоти,  перемикачів  тощо.  Малі  габари¬ 
ти,  вага  і  споживана  потужність  і  волика 
швидкодія  сприяють  застосуванню  тунель¬ 
них  діодів  у  вузлах  ЕОМ. 

Літ.:  Спракочник  по  полупроводіїнковьім  ди.ідам 
и  три пане горам.  М. —  Л.,  19(14;  Полупровошшконме 
пиольї.  Параметри,  методи  иамерониН.  М.,  19(18 

(бібліогр.  С.  289 1.  С.  Л.  Сидоренко. 

ДІОДНА  ЛШІПКА  —  див.  Діодні  логічні 
елементи. 

ДІОДНА  МАТРИЦЯ  —  див.  Діодні  логічні 
елементи. 

ДІОДНІ  ЛОГІЧНІ  ЕЛЕМЕНТИ  ~-  електрон¬ 
ні  кола,  побудовані  з  діодів  і  резисторів  і 
призначені  для  реалізації  логічних  функцій. 
Д.  л.  е.  були  першими  напівпровідниковими 
логічними  елементами,  їх  застосовували  вже 
в  лампових  ЦО.М.  У  Д.  л.  е.  використовується 
властивість  напівпровідникового  діода  чи¬ 
нити  різний  опір  струмові,  що  топе  в  ньому, 
залежно  від  полярності  прикладеної  напруги. 
Електр.  схеми  найпростіших  Д.  л.  е.  зображе¬ 
но  на  мал.  1.  Якщо  потенціал  У,  па  вході, 
відповідний  логічній  «1»,  перевищує  потенціал 
У,,  відповідник  логічному  «0»,  то  кажуть,  щі> 
в  схемі  використовуються  «позитивні»  сигна¬ 
ли,  а  якщо  Ух  <  V;-  то  «негативні».  Для 
схем  з  позитивними  сигналами  джерела  жив¬ 
лення  обирають  так.  щоб  виконувалась  умо¬ 
ва:  Е+  >  У,  >  У0>  Е_,  причому  одна  з  на¬ 
пруг  живлення  Е ,  або  Е_  може  дорівнювати 
пулеві.  Опір  /І  завжди  набагато  більший  за 
прямий,  але  менший  за  зворотний  опір  діода. 
За  цих  умов  на  виході  схеми  «І»  (мал.  1,  а) 
потенціал,  близький  до  У,,  встановлюється 
лише  в  тому  разі,  якщо  на  всі  п  входів  подано 
сигнали  «1».  Якщо  хоч  один  із  входів  перебу¬ 
ває  під  потенціалом  У0,  то  відповідний  діод  від¬ 
критий,  і  оскільки  його  прямий  опір  малий,  то 
й  на  виході  встановлюється  потенціал,  близь¬ 
кий  до  Уо.  На  виході  схеми  «АБО»  (мал.  1,  б) 
такий  потенціал  буває  лише  тоді,  коли  на  всі 
входи  подано  сигнал  «0».  Якщо  хоч  на  одному 
з  входів  з’являється  сигнал  «1»,  то  відповід¬ 
ний  діод  відкривається,  і  потенціал  на  виході 
схеми  зростає  до  значення,  близького  до  У,. 
При  роботі  зображених  на  мал.  1  схем  з  нега¬ 
тивними  сигналами  виконувані  ними  логічні 
ф-ції  змінюються:  схема  мал.  1,  а  реалі¬ 
зує  ф-цію  «АБО»,  а  схема  мал,  1,6  —  ф-цію 
«І».  При  цьому  виконується  умова:  Е+  >  Ул> 
>  Уі  >  Для  реалізації  логіч.  ф-цій,  що 
є  суперпозицією  ф-цін  «1»  чи  «АБО»,  описані 
Д.  л.  е.  можна  комбінувати  між  собою,  приєд¬ 
нуючи  виходи  одних  до  входів  інших.  В  резуль¬ 
таті  одержують  багатоступінчасті 
Д.  л.  е.,  які  складаються  з  ряду  послідовно 
ввімкнених  схем  «І»  та  «АБО»  (мал.  2). 

Логічні  змінні  в  ЦОМ  найчастіше  формують 
тригери,  які  можуть  водночас  видавати  й  пря¬ 
мі  й  інвертовані  сигнали.  За  наявності  таких 
сигналів  довільну  логічну  ф-цію  в  принципі 
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можна  реалізувати  за  допомогою  Д.  л.  е. 
«І»  та  «АБО»,  зокрема,  за  допомогою  двосту¬ 
пінчастих  Д.  л.  е.  тішу  «І»/«АБО»  чи 
«АБО»/«І».  Д.  л.  е.  типу  «І»/«АБО»  реалізують 
логіч.  ф-ції,  подані  в  диз'юнктивній,  а  Д.  л.  е. 
типу  «АБО»/«І»  —  в  кон'юнктивній  нормаль¬ 
ній  формі.  В  двоступінчастих  Д.  л.  е.  всі  шля¬ 
хи  проходження  сигналу  аналогічні,  між 


кожним  входом  і  виходом  послідовно  ввімкне¬ 
но  однакову  кількість  діодів,  і  цим  забезпече¬ 
но  рівність  затримок  та  ослаблень  сигналів. 

Двоступінчасті  Д.  л.  е.  часто  описують 
за  допомогою  матричних  схем  (мал.  З,  а  і 
6).  Матрична  форма  особливо  зручна  для  зо¬ 
бражування  Д.  л.  е.,  які  реалізують  водно¬ 
час  кілька  різних  ф-цій  від  спільних  логічних 
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змінних  (мал.  З,  в  і  і).  Окремим  випадком 
таких  Д.  л.  е.  в  діодні  дешифратори  іі  пере¬ 
творювачі  кодів  (мал.  4).  Якщо  в  Д.  л.  е. 
«І»  чи  «АБО»  (див.  мал.  1)  напругу  живлення 
замінити  напругою  одного  з  сигналів,  то  одер¬ 
жимо  Д.  л.  е.  «з  керуванням  за  напругою  жив¬ 
лення».  Такі  Д.  л.  е.  використано,  наприклад, 
у  схемі  зсувача,  зображеній  на  мал.  З,  г.  За¬ 
мість  джерела  Е  напруга  подається  на  них 
з  регістра  вихідного  коду.  Д.  л.  е.  цього  типу 
часто  паз.  клапанами,  вважаючи  сигнал,  що 
замінює  джерело  живлення,  за  основний,  а  сиг¬ 
нали  на  входах  *!,  хг . Хп  —  за  керуючі. 

У  ряді  випадків  у  Д.  л.  е.  «І»  та  «АБО»  за¬ 
мість  резистора  Н  можна  підключити  наванта¬ 
ження.  В  результаті  одержують  Д.  л.  е. 
«з  логікою  навантаження».  Подібну  схему 
«АБО»  а  керуванням  за  наиругою  живлення 
зображено  на  мал.  5.  Якщо  схема  працює  з 
позитивними  сигналами  й  велика  напруга 
в  навантаженні  інтерпретується  як  Р  =  і, 
то  Р  (*„  х„  ....  Хп,у)  =  (х,  V  **  V  •••  V  Г„)у, 
тобто  Д.  л.  е.  реалізує  ф-пію  «АБО*  з  заборо¬ 
ною.  Такий  Д.  л.  е.  можна  використати, 
напр.,  на  виході  логічного  кола,  де  наванта¬ 
ження  являє  собою  певний  виконавчий  орган. 
Д.  л.  е.  можна  складати  з  окремих  д  і  о  д  н  и  х 
лінійок  (смужок,  зборок),  що  є  сукуп¬ 
ністю  кількох  діодів  зі  спільним  анодом 
або  катодом  (тобто  з  гальванічним  зв'язком 
між  усіма  р-  або  п-ділянками  напівпровідни¬ 
ка  відповідно).  Д.  л.  е.  для  реалізації  систем 
логічних  ф-ціп  (дешифратори,  перетворювачі 
кодів  тощо)  зручніше  складати  з  д  і  о  д  н  и  х 
матриць  —  пристроїв,  побудованих  із 
двох  перехресних  систем  провідних  шин, 
між  якими  в  заданих  місцях  увімкнено  на¬ 
півпровідникові  діоди.  Швидкодія  Д.  л.  е.  ви¬ 
значається  імпульсними  характеристиками 
діодів,  сумарною  ємністю  навантаження  за¬ 
критих  діодів  і  монтажу  та  максимальними 
струмами,  які  може  відбирати  Д.  л.  е.  в  режимі 
перемикання  від  джерел  живлення  та  джерел 
вхідних  сигналів.  Будучи  пасивними  елемен¬ 
тами,  діоди  не  можуть  підсилювати  сигнал. 
У  міру  проходження  по  колу  з  Д.  л.  е.  сигна¬ 
ли  ослаблюються:  зменшується  перепад  між 
рівнями  V,  та  V*  й  особливо  різко  —  струм, 
який  можна  відбирати  з  виходу  логіч.  кола 
(порівняно  зі  струмами  на  вході).  Зі  збіль¬ 
шенням  числа  ступенів  дедалі  суворішими 
стають  допуски  на  опори  й  вимоги  до  величи¬ 
ни  струмів,  відбираних  від  джерел  сигналів 
і  джерел  живлення.  Для  підвищення  ефектив¬ 
ності  Д.  л.  е.  бажаними  є  великі,  порівняно  з 
перепадом  потенціалів  |  У,  —  І  «|,  живильні 
напруги,  але  при  цьому  зростає  й  може  стати 
надмірною  й  потужність,  розсіювана  резисто¬ 
рами.  Через  вплив  перелічених  факторів  чис¬ 
ло  ступенів  у  Д.  л.  е.  звичайно  обмежують 
двома-трьома.  При  побудові  довших  логіч. 
кіл  Д.  л.  о.  комбінують  з  підсилюючими 
елементами  на  тріодах  напівпровідникових, 
магнітних  осердях,  лампах  тощо.  Перевагою 
чисто  діодних  логіч.  схем  є  їхні  менші  габари¬ 
ти,  низька  вартість  і  вища  надійність. 


Останнім  часом  швидко  вдосконалюється 
технологія  виготовлення  Д.  л.  е.  Починають 
випускати  мікроелектронні  діодні  лінійки  й 
матриці,  в  яких  усі  діоди  та  з'єднання  сформо¬ 
вано  на  одному  кристалі  ііяпіипроііідникп  і 
вміщено  в  спільний  корпус,  а  також  Д.  л.  е. 
в  інтегральному  виконанні,  н  яких  на  одному 
кристалі  або  на  одному  підкладі  формують 
не  лише  діоди  та  міжз’єднання,  а  й  резистори. 
В  таких  елементах,  окрім  різкого  збільшення 
щільності  компонування,  досягають  і  біль¬ 
шої  надійності  й  швидкодії  при  зменшенні 
вартості.  Перехід  на  мікроолоктронно  вико¬ 
нання  потребує  іншого  підходу  до  проекту¬ 
вання  логічних  кіл  а  Д.  л.  е.  Якщо  раніше  при 
проектуванні  схем  прагнули  використовува¬ 
ти  якомога  меншу  кількість  діодів,  то  тенор 
доцільнішою  може  виявитися  мінімізація, 
нанр.,  кількості  «корпусів»  (тобто  діодних 
матриць  або  лінійок)  незалежно  від  запов¬ 
нення  їх  діодами. 

Швидкодіючі  Д.  л.  е.  можна  будувати  на 
тунельних  діодах  (днн.  Діод  напівпровіднико¬ 
вий),  які  на  відміну  від  звичайних  діодів  є 
активними  приладами  і  дають  змогу  посилю¬ 
вати  сигнали.  Схеми  на  таких  діодах  реалі- 

п 

зуюгь  порогові  ЛОГІЧНІ  ф-ції  II  (*!,  . хт), 

т 

які  набувають  значення  «1»,  якщо  п  чи  більше 
аргументів  одночасно  дорівнюють  «1».  На  мал. 
6, а  для  прикладу  показано  схему  найпрості¬ 
шого  логічного  мажоритарною  елемента  на 
тунельному  діоді  з  трьома  входами.  З  виходу 
знімається  великий  струм  («1»),  якщо  не  менш 
як  на  два  входи  діє  сигнал  «1».  Д.  л.  е.  на  ту¬ 
нельних  діодах  відзначаються  високою  швид¬ 
кодією  (тактова  частота  порядку  100  Мгц  і 
вища),  малою  споживаною  потужністю  та  ба¬ 
гатими  логічними  можливостями.  Основна 
їхня  вада  —  відсутність  внутрішньої  розв’яз¬ 
ки  між  входом  і  виходом,  і  це  утруднює  об’єд¬ 
нування  схем  у  вузли.  Щоб  забезпечити  спря¬ 
мованість  потоку  інформації,  доводиться 
використовувати  багатофазні  системи  імпульс¬ 
ного  живлення.  Простіше  спрямованість  пе¬ 
редавання  сигналу  забезпечується  застосуван¬ 
ням  у  колах  зв’язку  звичайних  або  зворотних 
діодів  (мал.  6,  б).  Д.  л.  е.  на  тунельних  діодах 
доцільно  використовувати  для  побудови  швид¬ 
кодіючих  вузлів  ЦОМ,  у  яких  допустимим  є 
застосування  логіч.  елементів  з  невеликим 
коеф.  розгалуження.  Дальше  вдосконалення 
Д.  л.  е.  цього  типу,  підвищення  їхньої  на¬ 
дійності  н  розширення  сфери  застосування 
пов’язане  з  поліпшенням  відтворюваності  й 
стабільності  параметрів  тунельних  діодів  та 
з  розвитком  інтегральної  технології  виготов¬ 
лення  відповідних  схем. 

Літ.:  Котт  В.  М. ,  Гаврилов  Г.  К. ,  Б  а  в  а  - 
р  о  в  С.  ф.  Туннелмше  диодьі  в  внчислительной 
технпке.  М.,  1967  [бібліогр.  с.  212—214);  Ре¬ 
чі  ріс  Р.  К.  Злементьі  и  схеми  цифрових  внчне- 
лктельньгх  машин.  Пер.  с  англ.  М.,  1961;  П  р  сс¬ 
ем  а  н  А.  И.  Расчет  в  проектирование  схем  на  полу- 
проводннковмх  приборах  для  цифрових  вичиелнтель- 
них  машин.  Пер.  с  англ.  М.,  1963;  X  а  р  л  и  Р.  Б. 
Логпчсские  схеми  на  транзисторах.  Пер.  с  англ.  М. , 
1965  (бібліогр.  с.  4231.  В.  М.  Ііорсунський. 
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ДІРАКА  ФУНКЦІЯ  —  те  саме,  що  іі  дель¬ 
та-функція. 

«ДНЕПР»  —  перша  вітчизняна  цифрова  ке¬ 
руюча  обчислювальна  машина  па  напівпро¬ 
відникових  елементах.  Створено  її  в  Ін-ті  кі¬ 
бернетики  АІІ  УРСР  1961.  «Д.»  складається 
(мал.)  з  центральної  обчислювальної  частини 
та  пристрою  зв’язку  з  об'єктом. 

Обчислювальна  частина  яв¬ 
ляє  собою  самостійну  універсальну  цифрову 
обчислювальну  машину  середньої  продуктив¬ 
ності  (час  виконання  операції  додавання  — 
29,5-1-57,5  мксек).  Ємність  оперативного  за¬ 
пам’ятовувального  пристрою  —  змінна  (ОЗУ 
комплектують  блоками  по  512  слів),  усьо¬ 
го  може  бути  використано  до  восьми  бло¬ 
ків.  Алгоритмічна  новнота  використовуваних 
у  машині  операцій  дає  змогу  запрограму¬ 
вати  алгоритм  керування  для  багатьох  су¬ 
часних  технологічних  процесів.  Система  ко¬ 
манд  «Д.»  —  двохадрссна,  форма  подавання 
чисел  —  з  комою,  фіксованою  перед  вищим 
розрядом,  довжина  слова  (разом  зі  злаковим 
розрядом)  —  26  розрядів,  система  елементів  — 
імпульсно-потспціальпп. 

Пристрій  зв’язку  з  об'єктом  за¬ 
безпечує  автомат,  введсппя  показань  250 
програмно-опитуванях  давачів  безперервного 
сигналу,  до  192  частотпих  давачів  і  до  1344 
сигналів  релейного  типу  0 — 12  в.  «Д.»  мас 
60  каналів  для  вкдавапня  аналогових  і  480 
каналів  —  для  видавання  релейних  сигналів 
керування  та  пульт  оператора,  обладпапий 
регістром  візуальної  індикації  її  клавіату¬ 
рою  введення  інформації  керування  проце¬ 
сом.  Щоб  машину  можна  було  використову¬ 
вати  в  обробки  даних  системах  і  як  обчислю¬ 
вальну  машину  середньої  продуктивності, 
для  цього  її  можна  доповнювати  додатковими 
пристроями:  нагромаджувачем  на  маги,  стріч¬ 
ці  (розрахований  на  записування  1  500  000 
слів,  швидкість  записування  —  5650  слів  за 
1  сек ),  швидкодіючим  цнфродрукувальнпм  при¬ 
строєм  (швидкість  друкування  1200  і  50 
шестирозрядних  чисел  за  1  хе)  н  стрічковим 
перфоратором  (швидкість  виведення  даних 
на  5-доріжкову  телеграфну  перфострічку 
1200  і  50  рядків  за  1  хе). 

«Д.»  використовують  як  центр,  ланку  си¬ 
стеми  автоматизації  безперервних  процесів. 
Машина  автоматичпо  опитує  давачі  процесу, 
обчислює  оптнм.  режим  керування  й  видає 
відповідні  завдання  локальпнм  регуляторам 
(їхнім  виконавчим  механізмам).  Завдання  або 
друкуються  (в  системі,  замкненій  через  люди- 
ну-онератора),  або  реалізуються  автоматично 
(через  блоки  впдавапия  сигналів  керування). 
«Д.»  може  обчислювати  техніко-екоиомічні 
показплки  процесу  іі  друкувати  їх  через  за¬ 
дані  інтервали  часу  (через  годину,  зміну  й 
добу).  Машину  застосовують  і  в  системах  об¬ 
робки  даних  фіз.  експерименту,  оскільки  вона 
має  пристрої,  які  полегшують  и  зв'язок  з 
вимірювальними  приладами  та  схемами  керу¬ 
вання  експериментом.  Структура  системи  об¬ 
робки  даних  па  базі  «Д.»  залежить  від  харак¬ 
теру  експерименту.  При  локальному  експе¬ 


рименті  доцільно  безпосередньо  підключати 
машину  до  давачів  досліджуваного  об’єкта. 
Впаслідок  специфіки  давачів  машину  підклю¬ 
чають  до  ппх  за  допомогою  блока  підсилюва¬ 
чів.  До  машини  додають  пристрій  графічно¬ 
го  відтворювання  результатів  експерименту 
й  швидкодіючий  алфавітно-цифровий  друку- 
вальний  пристрій.  В  експериментах,  що 
здійснюються  на  віддалених  одпа  від  одної 
установках,  систему  треба  ділити  на  дві 
частини:  знімання  та  обробки  іпформацїї. 
Як  буферний  пристрій  зв’язку  між  ними  ви- 


Керуюча  машіїпд  широкого  призначеним  «Днепр». 


користовують  нагромаджував  па  перфостріч¬ 
ці.  Далі  від  окремих  об’єктів  дослідження  за¬ 
тісуються  на  иерфострічку,  потім  інформа¬ 
ція  вводиться  в  обчисл.  частину  «Д.»  для  від¬ 
повідної  обробки. 

У  процесі  вдосконалення  до  «Д.»  включено 
систему  иерериванпя  через  28  причин  і  дода¬ 
но  кілька  блоків  введення  з  паперової  пер¬ 
фострічки  та  виведення  інформації  (швидко¬ 
діючий  цифровий  друкувальпнй  пристрій). 
«Д.»  можна  використовувати  в  цифро-аналого- 
вих  комплексах  для  моделювання  та  вивчання 
виробничих  процесів. 

Літ.:  М  а  л  и  н  о  я  с  к  и  П  Б.  II.  Цифровьіе  упран- 
лиющис  машини  н  автпматизацші  пронзвоаства.  М., 
1963  [бібліогр.  с.  285—286];  Г  р  у  С  о  и  В.  И„  К  н  р- 
п  а  я  В.  С.  Влсктіюннне  вичислмтельнме  машини 
и  моислирующме  устройства.  Спраночник.  К..  1969 
Ібібліогр.  с.  179—181 1.  Б.  М.  Малиноесгкіт. 

«ДІІЕПР-2*  —  керуюча  обчислювальна  си¬ 
стема,  орієнтована  па  застосунаппя  її  як 
центральної  ланки  в  інформаційно- керуючих 
системах  на  промислових  підприємствах. 
Складається  з  двох  основних  частин  (мал.)  — 
обчислювального  комплексу  ОК  «Днепр-21» 
та  керуючого  комплексу  КК  «Диепр-22». 

Обчислювальний  комплекс 
прпзначепий  для  обробки  іпформації,  яка  над¬ 
ходить  від  зовнішніх  пристроїв  і  від  КК. 
ОК  можна  застосовувати  як  окрему  об¬ 
числ.  машину  для  обробки  економічних  да- 
пих  і  розв’язування  іпженерпо-тех.  задач. 
Оперативний  запам'ятовувальний  пристрій 
(ЗП)  ОК  на  феритових  кільцях  має  до  32К 
комірок  (42-розрядннх).  Передбачено  підмн- 
каиня  довгочасного  ЗГІ  до  32К  комірок. 
Система  числення  —  двійкова.  Середня  швид¬ 
кодія  машини  —  20  тис.  операцій  за  1  сек. 
До  складу  ОК  входить  одии  мультиплекспнй 
і  два  селекторні  канали,  що  працюють  ав¬ 
тономно  з  пам'яттю  машини.  Передбачено  під¬ 
минання  пристроїв  введений  —  виведення  з 
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перфострічок  і  перфокарт,  швидкодіючого 
алфавітно-цифрового  друкувального  пристрою, 
телетайпи  і  друкарських  машинок  (ралом  до 
90  зови,  пристроїв).  Зовнішніми  ЗП  машини 
с  нагромаджувачі  на  магнітній  стрічці  (до 
16  стрічкопротягувальпнх  пристроїв).  Слова 
містять  у  собі  змінну  кількість  9-розрядних 
символів:  числа  до  8,  буквоно-цнфпова  ін¬ 
формація  —  до  127  символів.  У  пам’яті  ад- 
рссусті.ся  кожний  символ. 

Команди  містять  у  собі  одно  або  кілька 
машинній  слів  залежно  під  типу  команди  й 


слідкування  за  перебуванням  сигналів  апа- 
логових  даначів  у  заданих  межах;  автомат, 
слідкування  за  станом  давачів  двопозиційно- 
го  типу  (виявлення  моменту  й  знака  переми¬ 
кання  їх);  автомат,  слідкування  за  появою 
сигналів  від  давачів  числово-імпульсного  ти¬ 
пу  й  нагромадження  числа  імпульсів  по  кож¬ 
ному  з  них;  видавання  відомостей  про  ава¬ 
рійний  етап  об'єкта  керування,  апаратури 
комплексу,  давачів  та  ліній  зв’язку.  Вхідні 
сигнали  (заг.  кількість  їх  понад  1600)  можуть 
надходити  від  давачів  струму,  частот,  потен- 
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кількості  адрес,  які  в  в  ній.  У  машині  в  0-ад- 
ресні,  1-адреспі,  2-адресні  і,  в  деяких  випад 
ках,  багатоадресні  команди.  Адреси  можуть 
бути  одно-,  дво-  і  трисимвольпі.  У  командах 
допускається  як  пряма  й  непряма  адреса¬ 
ції,  так  і  безпосереднє  задавання  операпдів. 
Мультиплексний  канал,  забезпечуючи  авто¬ 
номний  обмін  інформацією  зови,  пристроїв 
з  пам’яттю  машини,  здійснює  редагування  ін¬ 
формації  при  введенні  іі  виведенні,  яке  ана¬ 
логічне  редагуванню  за  шаблоном,  прийнято¬ 
му  в  мові  КОБОЛ .  Система  переривання  грун¬ 
тується  на  схемно-програмному  принципі  й 
забезпечує  відпрацювання  сигналів  перери¬ 
вання,  що  надходять  від  КК,  зови,  пристроїв 
та  нагро.маджувачів,  а  також  внутр.  сигналів 
переривання,  які  інформують  про  збої  в 
центр,  процесорі  (ЦП)  і  про  особливі  ситуації, 
які  виникають  при  регулярному  виконанні 
програми  (переповнення,  захист  пам’яті  то¬ 
що).  Гнучка  структура  системи  переривання 
дає  змогу  організувати  будь-яку  логіку  бага¬ 
топрограмної  обробки  інформації. 

Керуючий  комплекс  (КК)  при¬ 
значено  для  приймання  інформації  від  керо¬ 
ваного  об’єкта,  видавання  керуючих  сигналів 
па  об'єкт  і  для  первинної  (Пробки  інфор¬ 
мації.  Крім  того,  КК  здійснює  обмін  між 
оператором,  що  слідкує  за  технологічним 
процесом,  та  ОК.  Основні  функції  КК:  авто¬ 
матичне  збирання  інформації  від  давачів  ке¬ 
рованого  об'єкта  (автономно  Й  за  командами 
КК);  вирівнювання  поточних  значень  сигна¬ 
лів  апалогоних  даначів  (фільтрація  від  випад¬ 
кових  перешкод  вхідного  сигналу);  автомат. 


ціалу,  чнслово-імпульсннх  та  дпопозиційних 
даначів.  Вихідні  сигнали  (заг.  кількість  їх 
понад  1000)  видаються  на  реле  й  різні  регу¬ 
лятори. 

Широкі  логічні  можливості  й  гнучку  струк¬ 
туру  «Д.-2*  доповнює  розвішена  система 
матем.  забезпечення.  Зови,  мови,  спеціалізова¬ 
ні  програмп-диспотчсри  та  набори  стан¬ 
дартних  підпрограм  дають  змогу  швидко 
організувати  обчисл.  процес  па  «Д.-2»  у 
системах  різних  призначень.  Числовий  код 
(ЧКД)  призпачппий  для  програмування  будь- 
яких  задач,  у  т.  ч.  й  задачі  керування  техноло¬ 
гічними  процесами,  стандартних  підпрограм 
і  системних  програм.  Транслятор  ЧКД  пе¬ 
реводить  програми  на  машинні  коди,  а  за 
допомогою  ретранслятора  можна  надрукува¬ 
ти  в  ЧКД  будь-яку  машинну  програму.  Ав¬ 
токод  АКД-1  призпачолпй  для  програм, 
які  включають  у  бібліотеку,  та  для  інших  про¬ 
грам,  то  вимагають  широкого  використання 
можливостей  системи  машинних  команд.  До 
автокоду  входять  як  засоби  для  програмуван¬ 
ня — зовнішня  мова  й  транслятор,  так  і  засо¬ 
би  наладжування  у  зовнішній  мові  —  мо¬ 
ва  наладжування  й  програма-автопяладжу- 
вач  (АНД). 

Автокод  реального  масштабу  часу  (АКДРЧ) 
призначено  для  програм  керування  тех¬ 
нологічними  процесами  й  тех.  об’єктами. 
Мова  АКДРЧ  включає  всі  засоби  АКД-1, 
містить  у  собі  додаткові  макрокоманди  обміпу 
«Днепра-21»  з  «Диепром-22»,  з  системою  пе¬ 
реривання  та  годппштком.  Програми,  запи¬ 
сані  в  АКДРЧ,  наочно  відображують  функ- 
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ціонуяання  машини  в  реальному  масштабі 
часу,  зв'язок  її  з  зовп.  об’єктами. 

Транслятор  з  АЛГОЛ у-6'0  дає  змогу  нала¬ 
джувати  програми  безпосередньо  зовн.  мовою 
в  режимі  діалога  програмувальними  з  маши¬ 
ною. 

Транслятор  з  КОБОЛу  є  необхідною  час¬ 
тиною  матем.  забезпечення  систем  керуваппя 
виробничими  процесами,  обчіїсл.  центрів  тор¬ 
говельного  та  економ,  профілю. 

Програма-диспотчор  ДД-1  організовує  об¬ 
чіїсл.  процес  у  системах  керування  техноло¬ 
гічними  процесами  па  базі  модифікацій  маши¬ 
ни  з  малою  ємністю  оперативного  311  і  неве¬ 
ликою  кількістю  зовн.  пристроїв. 

ІІрограма-диспетчер  ДД-2  організовує  про¬ 
цес  наладжування  програм  (записаних  чис¬ 
ловим  кодом)  одночасно  з  трьох  телетайпів. 

Програма-диспетчер  ДД-3  організовує  об¬ 
чіїсл.  процес  в  інформаційно-ксруючих  систе¬ 
мах,  системах  керування  технологічними  про¬ 
цесами,  обчмсл.  центрах  та  системах  оброб¬ 
ки  експериментальних  даних.  ДД-3  пра¬ 
цює  на  розширених  модифікаціях  машини, 
забезпечуючи  зручну  роботу  оператора  і  про- 
грпмуяальника  під  час  наладжування  й  роз¬ 
в'язування  аадач  у  мультипрограмному  ре¬ 
жимі;  програма-диснетчср  ДД-3  включає 
блоки  керування  даними. 

Літ..  Управляюшая  система  юДненр-2».  К.,  1968; 
Н  и  к  и  т  и  н  А.  II.  Примекеиие  УВС  «Днепр-2» 
в  качестве  базоііой  машини  в  системах  комплскспой 
автоматизации  на  прелприятиях .  В  кн.:  УІІ-ая  Все¬ 
союзная  сссспя  семинлра  «Управаиющис  машини  и 
системи».  К.,  1970. 

Д.  Г.  Кухарчук.  А.  І.  ІІікітін.  А.  О.  Стогній. 

ДОВГОЧАСНИЙ  ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ 
ПРЙСТРШ  (ДЗИ),  постійний  ЗП, 
п  а  с  п  в  в  п  й  ЗП  —  запам'ятовувальний  при¬ 
стрій,  у  якому  немає  засобів  записування, 
що  дають  змогу  змінювати  інформацію  за 
допомогою  команд  у  процесі  роботи  цифрової 
обчислювальної  машини;  призначений  для 
тривалого  зберігання  її  видавання  інформації 
в  інші  пристрої.  Здебільшого  в  ДЗИ  зберігаю¬ 
ться  часто  застосовувані  в  обчислюваннях 
константи,  підпрограми,  табличні  дані,  те¬ 
стові  програми,  програми  спеціалізованих 
ЦОМ  тощо,  тобто  інформація,  яка  не  нотребує 
надто  частих  змій.  У  заг.  випадку  ДЗП  яв¬ 
ляє  собою  перетворювач  кодів  зі  сталим  спів¬ 
відношенням  між  нхідними  кодами  (адресами 
слів)  та  вихідними  кодами  (словами).  Залежно 
від  типу  запам'ятовувального  елемента,  за¬ 
стосовуваного  н  пристрої,  розрізняють  ДЗП 
з  лінійними  або  нелінійними  елементами  й  оп¬ 
тичні.  ДЗП  з  лінійними  елемен¬ 
тами  мас  нагромаджуеач  матричної  форми 
(мал.  ).  Сигнал  вибираним  певної  числової 
шини  надходить  до  розрядної  лише  тоді,  коли 
г.  елемент  зв'язку  у  відповідному  перетині. 
Застосовують  переважно  резистивні,  конден¬ 
саторні  та  індуктивні  матриці.  Резистивні 
та  конденсаторні  матриці  виготовляють  на¬ 
пилюванням  або  друкуваппям  иа  паперових 
чи  пластмасових  картах  елементів  зв’язку  і 
провідників.  Інформацію  наносять  наступ¬ 
ною  перфорацією  (руйнуванням  відповідних 


зв'язків)  або  використанням  масок  у  процесі 
виготовлення.  Труднощі  побудови  ДЗП  ве¬ 
ликої  ємності,  пов’язані  зі  значним  споживан¬ 
ням  еноргії  при  макс.  частоті  звертання,  з  ве¬ 
ликими  розкидами  величнії  опорів  або  ємнос¬ 
ті  конденсаторів,  що  погіршують  співвідно¬ 
шення  енгнал/завада,  змепшують  інтерес  до 
таких  ДЗП. 

Великого  поширсппя  набули  в  ДЗП  мат¬ 
риці  з  індуктивним  зв'язком,  з  розімкнеяим 
чи  замкненим  магнітопроводом.  У  першому 
випадку  числові  й  розрядні  шини  прокла- 
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дають  друкуванням  з  обох  боків  топкої  ізо¬ 
ляційної  пластини  або  на  двох  пластинах, 
між  якими  вставляють  екрануючу  карту  або 
карту,  що  збільшує  індукційний  зв’язок  за 
рахунок  вихрових  струмів,  з  перфорацією  в 
місцях,  визначених  кодом  зображуваної  ін¬ 
формації.  Якщо  застосовують  розімклепнп 
мапіітопровід,  для  підсилення  індуктивного 
зв'язку  між  числовими  та  розрядними  шинами 
вставляють  феритовий  стрижень.  Широко  відо¬ 
мі  трансформаторні  ДЗИ,  в  яких  застосовують 
індуктпвпі  матриці  з  замкненим  магнітопрово¬ 
дом.  При  цьому  числові  шини  пронизують 
осердя  з  вихідною  обмоткою  тих  розрядів,  у 
яких  на  дану  адресу  слід  записати  код  €І». 

ДЗП  з  нелінійними  елементами 
мають  переваги,  які  иолнгають  в  обмеженні 
паразитних  зв’язків,  поліптенні  відношен¬ 
ня  сигнал/завада  і  зниженні  вимог  до  кіл. 
вибірки  числа.  В  цих  ДЗП  використовують 
діодні  матриці  або  магнітні  елементи  з  прямо¬ 
кутною  петлею  гістерезису.  З  магнітних  сло- 
мелтів  при  побудові  ДЗП  найчастіше  застосо¬ 
вують  замкнені  феритові  осердя  різної  кон¬ 
фігурації,  твістори  з  постійними  магніта¬ 
ми  ії  плоскі  магнітні  плівки. 

В  оптичних  ДЗП  інформація  зберігає¬ 
ться  у  вигляді  візерунка,  що  складається  з 
пепрозорпх  і  прозорих  ділянок  на  плоскій 
поверхні  типу  карти,  пластинки  чи  диска. 
Інформацію  зчитує  світловий  проміпь,  що 
проходить  крізь  иосій.  Пошук  інформації 
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здійснюється  переміщенням  променя,  иеремі 
іцрннлм  носія  або  одночасним  переміщенням 
променя  й  НОСІЯ  ОДНОГО  відносно  одного.  Мож- 
линість  побудови  ДЗП  дужче  швидкодіючих, 
надійніших  і  з  меншими  затратами,  ніж  опе¬ 
ративні  ЗП  (обмеживши  функції  ДЗП  у  про¬ 
цесі  роботи  лише  ф-цісю  видавання  інформа- 
ції)  і  наявність  великих  масивів  інформації, 
що  залишаються  протягом  тривалого  часу 
експлуатації  машини  незмінними  (константи, 
стандартні  іі  тостові  програми  тощо),  роблять 
застосування  ДЗП  перспективним  для  част¬ 
кової  заміни  ОЗП  не  лише  в  спеціалізованих, 
а  іі  в  універсальних  ЦОМ.  <*>•  Н.  Лигай. 

ДОВЕДЕНИМ  ТЕОРЕМ  НЛ  ЕОМ,  м  а  шин¬ 
ний  пошук  логічного  вис¬ 
новку  —  напрям  у  теоретичній  кібернетиці, 
який  вивчає  можливості  моделювання  на 
електронній  обчислювальній  машині  розумо¬ 
вої  діяльності  математика.  Важливість  цього 
напряму  зумовлена  тим,  що  в  математиці 
легше,  ніж  в  інших  видах  творчості,  форма¬ 
лізувати  Й  умову  розв'язуваної  задачі,  й  еле¬ 
ментарні  кроки,  допустимі  иід  час  її  розв'язу¬ 
вання,  і  перевірку  результату  (як  і  в  усіх 
галузях  творчості,  сам  процес  мислення  під¬ 
дасться  формалізації  з  величезними  трудно¬ 
щами  і  втратами). 

Теор.  передумовою  для  автоматизації  Д.  т. 
на  ЕОМ  стало  створення  логіки  математич¬ 
ної,  яка  формалізувала  поняття  логічного  ви¬ 
ведення  теореми  з  аксіом.  Ще  до  появи 
ЕОМ  у  працях  класиків  матем.  логіки  було 
розроблено  метоли,  які  стали  реальною  ба¬ 
зою  практичних  алгоритмів  пошуку  виснов¬ 
ку.  Перші  практичні  спроби  побудувати  ма¬ 
шинні  програми  встановлення  вивілиості  було 
зроблено  в  США  на  поч.  50-х  років.  Програма 
«логік-теоретик*  працювала  з  поширеним, 
але  надто  незручним  для  пошуку  висновку 
формулюванням  однієї  нескладної  теорії  (див. 
Числення  висловлювань).  Тому  практичні  ре¬ 
зультати  цієї  програми  були  мізериимн.  Од¬ 
нак  використана  в  ній  методика  виявилася 
корисною  і  мала  принципове  значення  для 
формування  напряму,  який  названо  про¬ 
грамуванням  евристичним.  Набагато  ціка¬ 
віші  логічні  теореми  доведено  за  допомогою 
програми  Хао  Вана,  яку  покладено  в  основу 
другого  напряму  в  автоматизації  доведень. 
Згодом  перший  напрям  було  продовжено 
(напр.,  Гелернтер  використав  аналіз  крес¬ 
леників  для  організації  процесу  доведення 
геом.  теорем).  Проте  переважна  більшість 
робіт  з  Д.  т.  на  ЕОМ  (слідом  за  роботами  Хао 
Вана)  базується  насамперед  на  розроблянні 
методів  матем.  логіки.  Об’єднання  досягнень 
теорії  логіч.  виведення  й  евристичного  про¬ 
грамування  поки  що  повністю  не  здійснено. 

Коло  теорем,  реально  доведених  на  ЕОМ, 
обмежене,  й  теореми  ці  не  дуже  складні.  Відпо¬ 
відні  доведення  часто  спирались  на  істотну 
допомогу  з  боку  людини  або  у  вигляді  «під¬ 
казуючого»  формулювання  початкової  задачі, 
або  у  вигляді  вказівок  під  час  розв'язування 
її  (напр.,  «використати  таку  лему»,  «здійсни¬ 
ти  індукцію  за  такою  формулою»  тощо).  Крім 


ряду  логічних  теорем,  було  доведено  деякі 
теореми  елементарної  алгебри,  елементарної 
та  проективної  геометрій  і  елементарної  теорії 
чисел.  Напр.,  такі:  «якщо  квадрат  кожного 
елемента  дорівнює  одиниці,  то  група  кому¬ 
тативна»,  «квадратний  корінь  з  простого  чис¬ 
ла  ірраціональний»,  «простих  чисел  не¬ 
скінченно  багато».  Складність  доведення  двох 
останніх  теорем,  очевидно,  наближається  до 
меж  сучасних  можливостей  машинного  пошу¬ 
ку  виведення.  Отже,  доведення  справді-таки 
складних  теорем,  а  тим  більше  теорем,  які  не 
вдасться  довести  людині,  поки  що  малоперс- 
пективне.  Тому  більший  інтерес  становлять  не 
досягнуті  практичні  результати,  а  постановки 
задач  і  методи. 

Є  кілька  способів  у  Д.  т.  на  ЕОМ.  Під  час 
доведення  теореми  значну  частину  тех.  роботи 
математик  може  доручити  ЕОМ,  бо  в  процесі 
доведення  виникає  великий  обсяг  обчислень 
або  безліч  варіантів,  кожен  з  яких  легко 
можна  розглянути.  Цим  способом  одержано, 
напр.,  деякі  результати  з  теорії  чисел.  Хоч 
проведення  таких  доведень  часто  вимагає, 
щоб  математик  спеціально  орієнтував  хід  своїх 
міркувань  на  використання  ЕОМ,  але  цей  спо¬ 
сіб  випадав,  власне,  з  проблематики  машин- 
иого  пошуку  висновку.  Спосіб  перспектив¬ 
ний,  та  поки  що  його  можливості  використа¬ 
но  мало.  Другий  спосіб  —  це  кооперування 
математика  я  ЕОМ,  за  якого  людина  визначає 
принциповий  напрям  доведення  й  висловлює 
гіпотези,  а  машина  виконує  всі  проміжні  ло¬ 
гічні  переходи  і  викладки,  перевіряв  гіпотези 
і  видав  матеріал  для  формування  дальших 
гіпотез.  Цей  напрям  тільки  починає  розвива¬ 
тися  й  потребує  не  лише  теор.  розробки,  а  й 
дальшого  удосконалення  систем  зв'язку  лю¬ 
дини  з  ЕОМ.  До  цього  напряму  належать 
задачі  коректування  гіпотез  і  природного  по¬ 
шуку  виведення. 

Найпоширенішою  є  така  постановка  проб¬ 
леми  автоматизації  доведень:  матем.  теорія 
формалізується  (базою  для  формалізації  є 
числення  предикатів),  теореми  теорії  перетво¬ 
рюються  на  ф-ли,  вивідні  з  тих  чн  інших  ак¬ 
сіом.  Після  цього  треба  побудувати  алгоритм 
установлення  вивідності,  тобто  алгоритм, 
який  дає  правильну  відповідь  на  запитання 
про  внвідність  ф-ли  і  повинен  закінчити  ро¬ 
боту  для  всіх  вивідних  ф-л,  але  для  деяких 
(або  для  всіх)  невивідних  ф-л  може  працюва¬ 
ти  нескінченно  довго.  Така  постановка  по¬ 
в’язана  з  нерозв’язністю  переважної  біль¬ 
шості  цікавих  теорій,  тобто  принципово  не¬ 
можливо  побудувати  алгоритм,  який  розпі¬ 
знає  внвідність  для  всіх  формул  мови  теорії. 
Існують  інші  постановки  проблеми.  1)  Пошук 
високоякісного  виведення.  Якість  виведення 
не  уточнюють,  але  мають  на  увазі  виведення 
якомога  компактніше  (неприпустимим  є  над¬ 
мірне  застосування  правил),  якнайбільше 
«склеєне»  (одне  й  те  саме  допоміжне  тверджен¬ 
ня  не  слід  виводити  двічі  на  різних  етапах 
доведення),  записане  в  природному,  звич¬ 
ному  для  математика  вигляді.  В  Лонінгр.  від¬ 
діленні  Матем.  ін-ту  ім.  В.  А.  Стеклова  було 
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розроблено  й  запрограмовано  алгоритм,  який 
знаходив  у  межах  числення  висловлювань 
природний  висновок  твердження  зі  списку  гі¬ 
потез  і  записував  цей  висновок  у  вигляді 
логіко-матем.  тексту  російською  мовою.  2)  Ко¬ 
ректування  гіпотез  і  посилення  теорем.  Роз¬ 
робляють  методи,  які  дають  змогу  вводити 
в  задану  ф-лу  невеликі  виправлення  так,  щоб 
вона  стала  теоремою  або  (якщо  початкова 
ф-ла  вивідна),  перетворилася  на  сильнішу 
теорему.  Досліджують  критерії  якості  ви¬ 
правлень.  3)  Напіврозв'язувальпі  алгоритмі!. 
Спираючись  на  наявність  у  нерозв'язних  тео¬ 
ріях  значних  розв’язних  фрагментів,  розроб¬ 
ляють  розв’язувальні  процедури  для  цих 
фрагментів  та  алгоритми  встановлення  внвід- 
иості,  які  завершують  роботу  для  якомога 
ширших  класів  ф'-л. 

Основу  майже  всіх  запропонованих  алго¬ 
ритмів  установлення  вивідності  становить 
апарат  секвенціальних  числень  (див.  Ген- 
цена  формальні  системи).  Ці  числення  часто 
допомагають  організувати  процес  пошуку 
висновку  «знизу  вгору*  —  шляхом  визначення 
для  кожної  формули  Р  порівняно  невеликого 
числа  її  можливих  «безпосередніх  попередни¬ 
ків»,  тобто  формул,  з  яких  Р  можна  вивести. 
У  найпростіших  випадках  уже  тільки  це  дас 
реальну  можливість  установити  внвідність. 
Однак  для  числення  предикатів  такий  пошук 
часто  призводить  до  появи  величезної  кіль¬ 
кості  «зайвих»  формул,  тому  безпосередньо 
застосовувати  цей  метод  стає  неможливо. 
Було  запропоновано  спосіб,  відповідно  до 
якого  шукають  «знизу  вгору»  не  сам  висновок, 
а  певну  його  «заготовку»  з  неуточненими  зна¬ 
ченнями  використовуваних  змінних.  На  пев¬ 
них  етапах  побудови  заготовки  перевіряється, 
чи  не  можна  так  уточнити  значення  змінних, 
щоб  одержати  вже  справжній  висновок.  Цеп 
метод  дає  змогу  позбутися  надмірностей  під 
час  виведення  й  наблизитися  до  практичних 
алгоритмів,  але  перевірка  складної  заготов¬ 
ки  —  справа  надто  важка.  Тому  перспектив¬ 
нішими  є  методи,  які  поєднують  неуточне- 
иість  значень  змінних  з  порівняною  просто¬ 
тою  кожного  кроку  роботи:  метод  резолюцій, 
який  можна  застосовувати  до  класичного  чис¬ 
лення  предикатів,  і  обернений  метод,  який 
можна  застосовувати  майже  до  всіх  секвен- 
ціальиих  числень.  Для  підвищення  практич¬ 
ної  ефективності  цих  методів  вирішальне  зна¬ 
чення  має  вивчення  т.  з.  «стратегій»,  які  на¬ 
кладають  ті  або  інші  обмеження  на  процес 
установлення  вивідності.  Досліджують,  чи 
можливо  включати  в  схему  цих  методів  спе¬ 
цифічні  механізми  аксіоматичних  теорій, 
правила  для  рівності  та  індукції,  складніші 
формальні  мови  тощо. 

Проблему  автоматизації  доведень  вивчають 
в  СРСР,  США,  Великобританії,  Швеції,  ФРН, 
Польщі  та  ін.  країнах.  Спец,  міжнародні 
симпозіуми  «Машишгай  розум»  відбуваються 
щороку  в  Едінбурзі  (Великобританія).  Два 
всесоюзні  симпозіуми  з  машинного  пошуку 
виведення  відбулися  у  Тракаї  (Лпт.  РСР).  Див. 
також  Автоматизований  пошук  доведень  теорем. 


Літ.:  III  а  н  в  в  Н.  А.  [та  їм.  1.  Алгорифм  машинного 
покска  естествеяного  логичесного  ішио;іа  в  нечисленнії 
вискаампаний.  М. —  Л.,  1965;  Матсматичсскан  тео¬ 
рії)!  логнческого  пмпода.  М..  1967;  М  а  с  л  о  а  С.  К). 
Об  ратний  метод  установлення  амвояимисти  для  логи- 
ческпх  нечисленна.  «Труді»  Математичесиого  инетиту- 
та  им.  Н.  А.  Стеклона  АН  СССР»,  1968,  т.  98-  Пмчис- 
лмтсльнне  машини  н  мьіиїлеиис.  Пер.  с  англ.  М. ,  1967 
Ібібліогр.  с.  491—546);  Кнбернетнчоский  сборник. 
Новая  ссрня,  а.  7.  .4  ,  1970;  МасЬІпе  ІпІеШкспсс. 
ЕйІпЬигк,  1971.  С.  Ю.  Мосао». 

ДОВЕДЕНЬ  ТЕОРІЯ,  мета  математи¬ 
ка  —  наука,  що  вивчає  формалізовані  мате¬ 
матичні  теорії  й  доведення  в  них.  Ввів  її 
нім.  математик  Д.  Гільберт  (1862—1943)  у 
рамках  запропонованої  ним  програми  обгрун¬ 
тування  математики  через  доведення  несупо- 
речлнпості.  Тепер  Д.  т.  вивчає  ширше  коло 
питань,  що  стосуються  структури  формалізо¬ 
ваних  доведень.  Центральним  для  Д.  т.  є 
встановлена  Гільбертом  відмінність  між 
•дійсними»  матем.  твердженнями,  що  мають 
зміст  ,  та  «ідеальними»  твердженнями,  які  самі 
по  собі  не  обов’язково  допускають  тлумачен¬ 
ня,  але  дають  можливість  скорочувати  дове¬ 
дення  дійсних  тверджень.  За  дійсні  тверджен¬ 
ня  Гільберт  приймав  фінітні  твердження, 
тобто,  фактично  твердження  про  рівність  і 
відмінність  між  конструктивними  об’єктами 
(результатами  конструктивних  процесів).  Ха¬ 
рактерною  ознакою  фінітних  тверджень  є  від¬ 
сутність  у  них  конструкцій,  пов’язаних  з  ак¬ 
туальною  (завершеною)  нескінченністю,  т.  з. 
тра  нефі  пітних  конструкцій,  напр.,  «для  кож¬ 
ного  натурального  числа»,  «існує  натуральне 
число»,  «те  натуральне  число,  що  має  влас¬ 
тивість  5»  тощо.  Проблему  обгрунтування  ма¬ 
тематики  було  б  розв’язано,  якби  вдалося  вка¬ 
зати  заг.  метод  виключення  ідеальних  тверд¬ 
жень  з  доведення  дійсних  тверджень.  Гіль¬ 
берт  ПОМІТИВ,  що  для  цього,  в  свою  чергу, 
досить  за  допомогою  фінітних  засобів  довести 
иесуперечливість  математики,  тобто  тверджен¬ 
ня  про  те,  що  ні  для  якого  твердження  Л  не 
можна  довести  ні  А ,  ні  заперечення  А  (або 
твердження  про  недовідність  0=1).  Він 
вказав  і  підхід  до  розв’язання  цієї  задачі, 
який  і  досі  є  осн.  методом  Д.  т.:  треба  зроби¬ 
ти  об’єктом  вивчення  саму  розглядувану  ма¬ 
тем.  теорію  і  встановити,  що  серед  її  теорем 
нема  теореми  0=1.3  цією  мстою  теорію  фор¬ 
малізують:  перелічують  її  первісні  поняття 
й  матем.  аксіоми  (так  само  чинять  і  тоді,  коли 
використовують  аксіоматичний  метод  в  ін¬ 
ших  галузях  математики),  а  також  осн.  ло¬ 
гічні  поняття  й  допустимі  правила  переходу. 
Такий  перелік  визначає  формальну  систему, 
або  формалізм. 

Формальну  систему,  яку  вивчають  засо¬ 
бами  Д.  т.,  наз.  предметною  тео¬ 
рією,  а  ту  частину  Д.  т.,  яка  до  неї 
відноситься, —  її  метатеорією.  З  погляду  ме¬ 
татеорії,  предметна  теорія  є  набором  беззмі¬ 
стовних  символів,  аналогічних,  напр.,  пози¬ 
ціям  у  шаховій  грі.  Класичним  прикладом 
застосування  цього  способу  розгляду  є  теоре¬ 
ма  двоїстості  в  проективній  геометрії:  з  кожної 
теореми  знову  одержують  теорему  після  вза¬ 
ємної  заміни  слів  «точка»  н  «пряма». 
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Гільберт  сподівався,  що  можна  буде  цілком 
формалізувати  всю  математику  (або  значну  її 
частину)  й  фінітно  доведення  несуперечлмвості 
знайденої  формальної  системи.  Ці  сподіван¬ 
ня  було  спростовано  1931  двома  теоремами 
австр.  математика  К.  Геделя  (нар.  1906),  які 
с  центр,  результатами  Д.  т.:  1)  в  будь-якій 
досить  багатій  несуперечлнвій  формальній 
системі  знайдеться  формально  нерозв'язне 
твердження,  тобто  ф-ла,  яку  не  можна  ні  до¬ 
вести,  ні  спростувати  засобами  цієї  системи: 
2)  при  сильніших  твердженнях  такою  ф-лою 
о  твердження  про  жч:уперечлнвість  системи. 
Зокрема,  якщо  вважати,  що  засобами  формалі¬ 
зованої  арифметики  можна  здійснити  всі  фі¬ 
нітні  міркування,  то  несуперечливість  ариф¬ 
метики  не  можна  довести  фінітними  засобами. 
Слідом  за  теоремами  Геделя  знайдено  другий 
важливий  результат  Д.  т. —  теорему  Черча 
про  існування  нерозв'язних  систем,  тобто 
таких  систем,  для  яких  неможливий  єдиний 
мотод  (алгоритм),  який  щодо  кожної  формули 
в  скінченне  число  кроків  розв'язує,  чи  є  во¬ 
на  теоремою  розглядуваної  системи. 

Теореми  Геделя  виявили,  ію-періїїе,  ЩО 
необхідно  розглядати  ієрархії  формальних 
систем,  бо  в  кожній  конкретній  формальній 
системі  є  нерозв'язні  твердження:  а  по-друге, 
що  різні  методи  доведення  несуперечлнвості 
неминучі.  Питання,  пов’язані  з  доведеннями 
нееуперечливості,  посідають  у  сучасній  Д.  т. 
центр,  місце,  бо  результати,  які  одержано 
при  вивченні  їх,  і  методи,  які  використовують 
при  цьому,  застосовують  і  в  самій  Д.  т.,  і 
в  інших  галузях  математичної  логіки.  Зокре¬ 
ма,  багато  доведень  несуперечлнвості  розв'я¬ 
зують  задачу  приписування  смислу  деяким 
ідеальним  твердженням.  Один  з  осм.  методів 
доведення  несуперечлнвості  иолягає  в  тому, 
що  ириродпу  формалізацію  розглядуваної 
системи  замінюють  штучною  (див.  Г енцена 
формальні  системи),  яка  містить  виділене 
правило  (розріз),  при  цьому  вигляд  решти 
правил  такий,  що  виведення  суперечливості 
0=1,  яке  не  містить  розрізу,  неможливе. 
Після  цього  доводять,  що  з  виведення  число¬ 
вих  рівностей  можна  усунути  розріз,  звідки 
й  випливає  несуперечливість.  Трансфініт- 
ний  елемент  (він  повинен  бути  внаслідок 
другої  теореми  Геделя)  з’являється  в  доведен¬ 
ні  усувності  розрізу  так:  кожному  виведен¬ 
ню  ставлять  у  відповідність  певне  травсфініт- 
не  порядкове  число;  визначають  операцію, 
яка  зіставляє  з  будь-яким  виведенням  число¬ 
вої  рівності,  що  містить  розріз,  иевне  виве¬ 
дення  тісї  самої  рівності,  яке  мас  менше 
порядкове  число.  Після  цього  усувність  роз¬ 
різу  одержують,  застосовуючи  правило  транс- 
фіпітпої  індукції  (до  фінітного  предиката). 
Доведення  несуперечлнвості  якоїсь  системи 
С  генцонівським  методом  звичайно  виявляє 
порядкове  число  а,  що  характеризує  С  у  та¬ 
кому  розумінні:  можна  так  конструктивно 
визначити  цілком-упорядкування  Я  натураль¬ 
них  чисел  за  типом  а,  що  в  С  можна  довести 
цілком-упорядковиість  будь-якого  власно¬ 
го  відрізка  Я;  несуперечливість  С  можна  до¬ 
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вести  трансфінітиою  індукцією  за  а;  ні  для 
якого  цілком-упорядковиість  натуральних 
чисел  за  типом  зо  и  С  не  довідна  цілком- 
упорядковиість.  Доведення  носуперечли- 
вості  класичної  арифметики,  яке  запропону¬ 
вав  австр.  математик  Г.  Генцон  (1936),  дає 
для  цієї  системи  характеристику  Єо!  для 
предикативного  аналізу  (див.  Предикатив¬ 
ність)  характеристичним  виявляється  к„  — 
перше  дуже  критичне  порядкове  число.  Важ¬ 
ливим  способом  застосування  гсицеиівських 
методів  є  використання  напівформальиих  си¬ 
стем,  що  містять  т.  з.  неелементарні  правила 
виведення,  нанр.,  правило  нескінченної  ін¬ 
дукції  (правило  Карнапа):  якщо  для  будь 
якого  натурального  А/,  вивідні  А  (0),  А  (1), 
....  А  ((V),  то  вивідним  є  й  \/хА(х).  У  на- 
півформальних  системах  розріз  часто  можна 
усунути  не  тільки  з  виведень  числових  рів¬ 
ностей,  але  й  з  виведень  довільних  ф-л. 

Другий  метод  доведення  несупорочлииості, 
що  ного  сформулював  К.  Годоль  1941  (опублі¬ 
ковано  1958),  вводить  трянсфінітний  елемент 
не  у  вигляді  трансфінітної  індукції,  а  через 
застосування  конструктивних  функціоналів 
скінченних  типів.  Функціонали  типу  0  —  це 
натуральні  числа,  функціонали  типу  (0  -* 
— •  0)  —  це  числові  ф-ції,  а  функціонали  типу 
(0  -*■  0)  -*•  0  —  це  відображення  числових 
ф-цій  у  натуральні  числа:  взагалі  функціо¬ 
нали  типу  (о  -*  т)  переробляють  функціо¬ 
нали  о  на  функціонали  типу  х.  Гедель  опи¬ 
сує  перевод  арифм.  формул  у  ф-ли  типу 
зфУфЛ/  (ф.  ф)  (або  простішого  виду),  де  <р, 
ф  —  змінні  для  функціоналів,  і  доводить,  ІЦО 
для  кожної  вивідної  в  арифметиці  формули 
можна  вказати  такий  примітивно  рекурсивний 
функціонал  Ф,  що  формула  М  (Ф,  ф)  з  вільною 
змінною  фє  вивідною  в  безкванторній  системі 
Т,  правилами  якої  є  правила  обчислення  зна¬ 
чень  примітивно  рекурсивних  функціоналів 
та  індукція.  Оскільки  переводами  числових 
рівностей  є  вони  самі,  то  звідси  випливає  не¬ 
суперечливість  арифметики.  Амер.  математик 
К.  Спектор  (1930 — 61)  запропонував  доведен¬ 
ня  нееуперечливості  класичного  аналізу  ме¬ 
тодом  Геделя;  при  цьому  використано  ново 
правило  визначення  функціоналів  —  правило 
бар-рекурсії.  Але  це  правило  обгрунтовується 
засобами,  прийнятними  не  для  всіх  математи¬ 
ків.  Метод  Геделя  було  застосовано  для  об¬ 
числення  характеристичного  числа  підси¬ 
стеми  іігтуїціоністського  аналізу  з  бар-індук- 
цією  типу  0. 

Для  арифметики  результати,  аналогічні  ре¬ 
зультатам,  що  їх  одержують  методом  Геделя, 
можна  одержати  гільбертівським  методом 
е-підстановки.  Цей  метод  дає  змогу  будувати 
модель  пе  для  всієї  теорії  загалом,  а  для  кож¬ 
ного  окремого  доведення  якоїсь  теорії,  роз¬ 
ширює  сферу  застосовності  традиційного  ме¬ 
тоду  доведення  несуперечлнвості  через  побу¬ 
дову  моделей.  Саме  гільбертівським  методом 
одержано  перше  фінітне  доведення  несупереч- 
ливості  обмеженої  арифметики  —  арифм.  си¬ 
стеми,  де  індукція  допускається  тільки  за  без- 
кванторними  формулами. 
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Доведення  иесуперечливості  звичайно  дає 
інтерпретацію  деяких  класів  ф-л  розгляду¬ 
ваної  системи  С  у  простішій  системі  С9,  тоб¬ 
то  операцію  я,  що  кожній  формулі  А  розгля¬ 
дуваного  класу  ставить  у  відповідність  «не¬ 
скінченну  диз’юнкцію»  (послідовність)  ф-л 
л„  (А )  системи  С0  таку,  що,  по-періпе  фінітні 
твердження  не  змінюються;  по-друге,  для 
будь-яких  А  і  в  за  будь-яким  виведенням 
В  з  А  у  С  і  за  будь-яким  І  можна  вказати  та¬ 
ке  1,  що  лі  ( В )  вивідне  з  я,  (А)  в  С0.  Друга 
умопа  відповідає  міркуванню:  якщо  правилі.- 

V.  V 

но  ІА  і  -*  //Г,  то  при  будь-якому  і  правилі.- 

ним  с  -*•  /В^  а  тому  при  кожному  і  знай¬ 
деться  тако  /,  що  правильним  буде  Аі  -*  В  ■>. 
Зокрема,  якщо  за  А  взяти  стандартне  вивід¬ 
не  твердження  0  =  0,  одержимо:  якщо  В  ви¬ 
відне  в  С,  то  для  якогось  /  І! )  вивідне  в  С0. 
Якщо  взяти  за  стандартне  хибне  твердження 
її  1,  то  одержимо,  що  суперечливість  С0  ве¬ 
де  до  суперечливості  С.  Якщо  формули  систе¬ 
ми  Сп  вважаються  дійсними  твердженнями,  то 
інтерпретація  розв’язує  задачу  припису¬ 
вання  смислу  довідним  ф-лам  системи  С.  Най¬ 
характерніший  приклад  інтерпретації  —  ге- 
делівська  інтерпретація  ф-л  арифметики,  що 
відіграє  роль  С,  ф-лами  бгзкванторної  систе¬ 
ми  Т,  що  підіграє  роль  С„.  Аналогічні  ін¬ 
терпретації  дають  і  інші  доведення  несупе- 
рсчлнвості  методом  Геделя.  Доведення  несу- 
неречливості  методом  Генцена  дають  інтерпре¬ 
тацію  екзистенціальних  ф-л  у  безкваиторній 
арифметиці  ординально  рекурсивних  функцій. 
Метод  е-підстановок  дає  інтерпретацію  від¬ 
сутністю  коитрнрпкладу,  що  відрізняється 
від  геделівської  інтерпретації  використанням 
функціоналів  лише  тішу  (0  -*  0)  -*  0,  які 
можна  визначити  за  допомогою  не  тільки 
примітивних,  а  й  трансфінітних  рекурсій. 
Однії  з  перших  прикладів  інтерпретації  дає 
теорема  Ербрана:  кожна  ф-ла  класичного  чис¬ 
лення  предикатів  розкладається,  за  цією  те¬ 
оремою,  у  «нескінченну  диз’юнкцію*  ф-л  кла¬ 
сичного  числення  висловлювань.  Порівнюючи 
конструктивні  (див.  Логіка  конструктивна) 
і  неконструктивні  системи,  використовують 
інтерпретацію  класичних  систем  конструк¬ 
тивними,  вставляючи  подвійне  заперечення. 
Є  також  інтерпретація  конструктивного  (ін- 
туїціоністського)  числення  висловлювань  у 
модальному  численні  Льюїса  54.  Для  аналізу 
структури  конструктивних  систем  використо¬ 
вують  інтерпретацію  реалізовності,  яка  дає 
можливість  зводити  конструктивні  системи 
до  класичних.  Модифікації  цієї  інтерпретації 
дають  можливість  встановлювати  необхідні 
умови  вивідності  існування  й  диз'юнкції 
(якщо  в  конструктивній  арифметиці  можна 
вивести  диз'юнкцію  замкнутих  ф-л,  то  можна 
вивести  н  одну  з  цих  ф-л).  Багато  метаматем. 
теорем  можна  легко  довестп  для  систем  без 
розрізу,  тому  становлять  інтерес  доведення 
усувності  розрізу  та  ін.  метаматем.  резуль¬ 
татів,  які  самі  по  собі  не  є  мста  ма тем атнч ни¬ 


ми.  Одним  із  перших  прикладів  такого  роду 
було  доведення  теореми  Ербрана,  що  місти¬ 
ться  в  доведенні  теореми  Геделя  про  повноту. 
Останнім  часом  такий  підхід  було  застосовано 
для  аналізу  конструктивних,  іитуїціоністсь- 
ких  і  модальних  систем  та  длп  доведення  усув¬ 
ності  розрізу  з  простої  теорії  тинів.  У  застосу¬ 
ванні  до  ііі.  галузей  матем.  логіки  виявилися 
корисними  узагальнення  метаматем.  резуль¬ 
татів  на  нескінченно  довгі  ф-ли. 

Останнім  часом,  особливо  після  дослі¬ 
джень  амер.  математика  II.  Коєна,  який  довів 
(1963)  незалежність  коїгтинуум-іїпотези 
й  аксіоми  вибору  від  решти  аксіом  множин 
теорії,  зріс  інтерес  до  проблеми  незалежності 
аксіом.  Методи  Д.  т.  широко  застосовують  у 
теор.  обгрунтуваннях  алгоритмів  доведення 
теорем  на  ЕОМ.  Тут  істотну  роль  відіграють 
теореми  іию  спеціалізацію  форми  доведення  і 
про  перебудови  доведень,  напр.,  лодукційна 
теорема  й  інтерполяційна  теорема. 

Літ  II  а  а  її  к  о  і  П.  С.  Злемеїпм  математичсской 
лотки  М..  1959;  Н  II  Ь  о  г  і  О.,  П  с  Г  п  а  у  .<  Р. 
ОгигкІІаКічі  йег  МаШепіаМк,  ГМ.  І — 2.  Вегііп,  1968— 7Є; 
КІеепе  3.  С..  Іпігшіисіїоп Іп  місіаііиіііісіпаїісн. 
N0»  Уогк— Тогітіо.  1952;  ЗоїгиІІеК.  ВожеіяКіеопо 
Негііп  —  Соїііпдгп  — НеІйеІЬсгв,  1990;  К  г  е  І  я  е  І  О. 
МаОичпаІїсаІ  Ісдгіс.  П  не.:  Ьссіигся  оп  шоііітп  піа- 
Ніетаїїсял-.  3.  Уогк.  1965,  МатематичсскаЯ  тво¬ 
рця  логического  виколи  М-,  1997  К  г  с  і  а  с  І  О.  А 
иигїеу  о  І  рп.оГ  Иіеогу.  «ТЬе  іоипіаі  оГ  ауіпіюііс  Іодіс», 
1 999,  V.  33,  N  3;  С  о  іі  е  п  Р.  .1.  8еі  Іііеогу  ап(1  Ні» 
СопІіпиит  Ііуіюіііеаі.ч.  N8»  Уогк—  Атвісгіїаііі,  ІВ9С. 

Г.  С..  АІімц. 

ДОВЖИНА  ЧЕРГИ  —  кількість  вимог,  що 
перебувають  у  даний  момент  часу  на  черзі 
в  масового  обслуговування  системі.  У  ймовір¬ 
нісних  системах  і  в  системах  з  випадковим 
вхідним  потоком  Д.  ч. —  випадкова  величина. 
Приклади  Д.  ч.:  кількість  суден,  що  чекають 
на  обробку  біля  причалів;  кількість  заго¬ 
товок  у  бункері  перод  верстатом;  обсяг  інфор¬ 
мації,  що  підлягає  обробці  на  обчисл. 
пристрої.  Д.  ч. —  важлива  часова  характерис¬ 
тика  системи,  що  дає  змогу  робити  виснопок 
про  тривалість  простоїв  транспортних  засобів, 
про  залежуваність  товарів.  На  основі  розподі¬ 
лу  Д.  ч.  (або  моментів  цього  розподілу)  можна 
розрахувати  раціональну  місткість  складу, 
об’єм  асоціативного  запам'ятовувального  при¬ 
строю  тощо.  Інколи  в  Д.  ч.  включають  і 
вимоги,  що  перебувають  у  данин  момент  на 
обслуговуванні.  Для  однолінійної  системи  об¬ 
слуговування  з  пуассонівськнм  вхідним  пото¬ 
ком  і  довільно  розподіленим  часом  обслуго¬ 
вування  Д.  ч.  обчислюють  за  Хінчина — Пол- 
лачека  формулами.  М.  В.  Яровицький. 

ДОВІД КОВ О-  ІН  ФО  РМ  А  Ц І ЙНН  П  ФОНД 
(ДІФ)  —  упорядковане  зібрання  науково-тех¬ 
нічних  документів,  забезпечене  довідковим 
апаратом  і  призначене  для  довідково-інфор¬ 
маційного  обслуговування. 

З  ДІФу  підприємства,  організації  н  окремі 
спеціалісти  одержують  інформацію  про  дослі¬ 
дження  н  розробки,  які  ведуться  тепер,  про 
роботи,  заплановані  на  майбутнє,  і  про  закін¬ 
чені  роботи.  Служби  ДІФу  здійснюють  збиран¬ 
ня,  оброку,  зберігання,  пошук  і  видавання  як 
опублікованих  матеріалів,  так  і  неопубліко- 
ваної  наук.-тех.  документації  (звітів,  цроск- 
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тів,  планів  н. -д.  і  дослідно-конструкторських 
робіт);  видають  належно  від  характеру  запиту 
бібліографічну  (перелік  і  адреси  документів) 
і  фактографічну  (фактичні  довідки  щодо  кон¬ 
кретних  відомостей)  інформацію. 

В  СРСР  ДІФ  побудовано  за  такою  іврархіч- 
ною  схемою:  Генеральний  (всесоюзний),  цент¬ 
ральні  галузеві,  республіканські  (територі¬ 
альні)  фонди,  ДІФи  при  н. -д.  інститутах, 
конструкторських  бюро,  на  підприємствах.  Ге¬ 
неральний  ДІФ  з  природничих  і  тех.  наук  ста¬ 
новить  собою  сукупність  фондів  всесоюзних 
і  центр,  галузевих  інформаційних  органів. 
За  тим  самим  принципом  будують  ДІФи 
в  галузях  промисловості:  центр,  галузевий 
ДІФ  становить  собою  сукупність  фондів 
центр,  галузевого  інформаційного  органу  і) 
фондів  головних  організацій  галузі.  У  фонді 
центр,  галузевого  інформаційного  органу 
збирають  усі  опубліковані  матеріали  з  тема¬ 
тики  галузі.  Щодо  наук. -тех.  інформації,  то 
в  центр,  орган  надходять  документи  ліпне  зя- 
гальногалузевого  значення,  а  в  ДІФи  голов¬ 
них  організацій  галузі  —  документи  з  закріп¬ 
леної  за  ними  тематики;  або  в  фонді  центр, 
галузевого  інформаційного  органу  нагрома- 
джусться  вичерпний  фонд  вітчизняної  наук.- 
тех.  документації  п  закордонних  періодичних 
видань,  а  в  фондах  головних  організацій  — 
решта  матеріалів  з  певної  тематики. 

Для  координації  її  забезпечення  оптнм.  ді¬ 
яльності  ДІФу  розробляють  рубрпкатор,  у 
якому  відображають  тематичні  розділи  й 
підрозділи  галузей  науки  й  техніки,  джерела 
комплектування  й  центри  комплектування. 
Такий  рубрпкатор  дає  оудь-якому  інформа¬ 
ційному  органові  змогу  визначити,  до  нкої 
частими  системи  ДІФу  треба  звернутися  за 
необхідною  інформацією  й  куди  треба  поси¬ 
лати  створювані  інформаційні  матеріали. 

Основне  призначення  довідкового 
апарату  (ДА)  ДІФу  —  забезпечувати  по¬ 
шук  інформації.  ДА  складається  з  комплексу 
каталогів,  картотек,  довідників  та  інформа¬ 
ційних  видань  (енциклопедії,  словники,  до¬ 
відники,  реферативпі  й  бібліографічні  видан¬ 
ня).  У  комплекс  каталогів  і  картотек  ДА 
входять:  головна  картотека,  бібліотечні  ка¬ 
талоги,  алфавітно-предметний  покажчик,  різ¬ 
ні  спец,  картотеки. 

У  головній  картотеці  (ГК) 
зосереджено  всі  осн.  матеріали  за  профілем 
організації,  при  якій  створено  ДІФ.  У  пеї 
вміщують  картки  на  книги  й  статті,  на  стан¬ 
дарти,  наук.-тех.  звіти  й  інформаційні  лист¬ 
ки,  на  описи  збірників,  проспектів  і  планів 
видань  та  реферативних  і  бібліографічних 
журналів.  Картки  в  ГК  розташовують,  як 
правило,  відповідно  до  універсальної  десятко¬ 
вої  класифікації  (УДК). 

За  допомогою  системи  посилань  і  відси¬ 
лань  ГК  може  служити  засобом  координації 
всіх  каталогів  і  картотек  довідкового  апарату. 
Для  цього  за  роздільниками  рубрик  і  під¬ 
рубрик  у  ГК  ставлять  посилкові  (відсилкові) 
картки,  які  відсилають  до  відповідних  розді¬ 
лів  бібліотечного  каталога  й  до  спец,  картотек. 


створюваних,  щоб  відповідати  на  запити 
вузько  спеціалізованого  конкретного  харак¬ 
теру.  В  таких  спец,  картотеках  комплектують 
довідковий  матеріал,  який  становить  інтерес 
у  першу  чергу  для  даної  організації:  карто¬ 
тека  з  тих  чи  інших  видів  інформаційних  ма¬ 
теріалів  (звіти,  переклади  тощо),  картотеки 
характеристик  виробу,  адреси  фірм  і  заводі в- 
виготовиїїків  тощо.  В  спец,  картотеках  засто¬ 
совують  різні  способи  індексування:  предмет¬ 
ні,  дескрипторні,  за  УДК  тощо. 

Про  вибір  пошукових  систем  і  пристроїв 
для  ДІФу  див.  / нформаційно-пошукоаий  при¬ 
стрій. 

Літ..-  С  т  а  р  о  б  и  н  с  к  а  я  Н.  Г.  Участив  техниче- 
синх  библиотск  а  еоадании  справочно-информациом- 
ньіх  фоидоа.  М..  1965;  III  е  с  т  о  в  а  И.  Г.  Спраночнп- 
шіфгірмааиі)Нішйфонл(Г.ИФ).  Нив.:  Теорію  к  прак¬ 
тика  научио-тсхнической  ішформацни.  М. ,  1909. 

11.  II.  Поховай  о. 

ДОВІРЧА  ОБЛАСТЬ  —  узагальнення  по¬ 
няття  довірчого  Інтервалу  на  випадок  багато¬ 
вимірного  параметра.  Для  Іг-вимірпого  пара¬ 
метра  0  =  (0 .  0Л)  Д.  о.,  що  відповідає 

довірчому  рівневі  е  або  коефіцієнтові  довіри 
1  -  е,  —  випадкова  множина  точок  к- 
віімірного  простору,  яку  визначають  за  е 
і  спостереженнями  випадкової  величини  з  за¬ 
лежним  від  параметра  0  розподілом,  і  така, 
що  О  містить  значення  0  з  імовірністю  1  —  е 
при  кожному  0.  Найбільший  інтерес  станов¬ 
лять  Д.  о.,  які  є  опуклими,  зв’язними  і,  в 
якомусь  розумінні,  найменшими  множинами. 
Відомі  методи  наближеної  побудови  таких 
Д.  о.  при  великому  числі  спостережень,  а 
для  деяких  практично  цікавих  випадків  Д.  о. 
побудовано  й  при  фіксованому  числі  спосте¬ 
режень.  Л.  Я.  Дорого вцев. 

ДОВІРЧІЇ  а  ІНТЕРВАЛ  для  пара  - 
аі  е  т  р  а  0,  що  відповідає  довір¬ 
чому  рівневі  е, —  інтервал  з  випад¬ 
ковими  КІНЦЯМИ  і  ег,  що  містить  з  імовір¬ 
ністю  1  —  е  значення  параметра  0  при  кож¬ 
ному  0.  с,  і  с2  —  відомі  ф-ції  е  і  спостережень 
випадкової  величини  з  розподілом,  що  зале¬ 
жить  від  невідомого  параметра  0,  і  наз.  до¬ 
вірчими  границями,  що  відповідають 
довірчому  рівневі  е.  Число  1  — 
— г  наз.  к  о  е  ф.  довіри.  Для  побудови 
Д.  і.  для  параметра  0,  як  правило,  використо¬ 
вують  статистики  (ф-ції  спостережень),  які 
є  «добрими»  (див.  Статистичні  оцінки )  оцін¬ 
ками  невідомого  параметра  0  і  мають  розпо¬ 
діл,  що  залежить  лише  від  0  (в  тому  разі, 
якщо  розподіл  випадкової  величини  залежить 
і  від  інших  невідомих  параметрів).  Нанко- 
ротші  й  асимптотично  найкоротші  Д.  і.  бу¬ 
дують,  використовуючи  ефективні  й  асимпто¬ 
тично  ефективні  оцінки  параметра  0.  Напр., 
Д.  і.  для  середнього  значення  т,  побудова¬ 
ний  за  п  незалежними  спостереженнями  нор¬ 
мально  розподіленої  випадкової  величини  з 
невідомим  середнім  т  і  невідомою  дисперсією. 
мас  вигляд: 
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до  х  і  **  —  відповідно  вибіркові  математич¬ 
не  сподівання  і  дисперсія  (див.  Емпірична 
функція  розподілу),  а  і(  визначають  за  п  і 
е  як  значення  І,  для  якого 


—  щільність  розподілу  Стьюдента  з  п  —  1 
ступенями  вільності. 

Д.  і.  (1)  будують  на  тій  підставі,  що  статис¬ 
тика  і/  „  _  4  мас  щільність  роаподі- 

лу  ймовірності  Для  визначення  Ге  є 

таблиці.  Теорію  Д.  і.  розробив  1934  амер. 
математик  Ю.  Нсймап.  Див.  також  Довірча 
область. 

Літ.:  К  р  а  м  е  р  Г.  Математические  методьі  ета¬ 
пі  стики.  Пер.  с  англ.  М..  11)48;  У  и  л  к  с  С.  Матс- 
матичоская  статистика.  Пер.  с  апгл.  М.,  1967  [бібої- 
огр.  с.  601 — 619].  А.  Я.  Дороговцев. 

ДОВІРЧНП  РІШ'ЛІЬ  —  заздалегідь  задавана 
імовірність,  з  урахуванням  якої  будують  до¬ 
вірчий  інтервал  або  довірчу  область. 

ДОВІРЧІ  ГРЛНПЦ І  —  обчислювані  за  ви¬ 
бірковими  даними  кінці  інтервалу,  що  зале¬ 
жить  від  результату  спостережень,  який  з  па- 
перед  заданою  ймовірністю  містить  невідоме 
значення  параметра  розподілу  випадкової  ве¬ 
личини.  Див.  також  Довірчий  інтервал  для 
параметра  0,  що  відповідає  довірчому  рівневі  є. 
Довірча  область. 

ДОКУМЕНТ  НАУКОВІЇ П  —  різновид  матері¬ 
ального  носія  закріпленої  на  ньому  Інформації 
наукової,  що  має  певну  логічну  завершеність. 
Треба,  щоб  Д.  н.  обов’язково  був  співвідне¬ 
сений  з  часом  і  місцем  його  підготовки,  а  та¬ 
кож  з  ім’ям  його  індивідуального  чи  колек¬ 
тивного  автора.  Сукупність  опублікованих 
Д.  н.  становить  наукову  і  технічну  л-ру,  яка 
є  матеріальною  формою  існування  науки. 
Д.  н. —  це  результат  завершеппя  наук,  до¬ 
слідження,  засіб  поширення  наук,  інформації 
у  просторі  й  часі,  осн.  спосіб  реалізації  на¬ 
ступності,  інтернац.  характеру  та  ін.  законо¬ 
мірностей  науки,  засіб  утвердження  пріори¬ 
тету  вченого,  оцінки  продуктивності  його  пра¬ 
ці  тощо.  Отже,  Д.  н.  є  органічною  частиною 
соціальною  механізму  науки.  Див.  також 


Інформатика,  Інформація  документальна, 
Науково-Інформаційна  діяльність. 

Р.  С.  Гілярввеький,  А.  1.  Чорний. 

ДОКУМЕНТАЛЬНА  ІНФОРМАЦІЙНО-ПО¬ 
ШУКОВА  СІІСТЕМА  —  див.  /  нформаційно- 
пошукова  система  документальна. 
ДОМІНУВАННЯ  в  теорії  ігор  — 
1)  У  ері  антагоністичній  з  виграшу  функцією 
Н  (а,  і)  стратегія  а,  і-го  гравця  домінує  над 
його  стратегією  а2,  якщо  за  будь-якої  стра¬ 
тегії  Ь  2-го  гравця  Я  (а1,  Ь)  ;>  II  (а.,,  Ь ).  Си¬ 
метрично  визначається  Д.  стратегій  2-го  грав¬ 
ця  .  2)  У  грі  кооперативній  поділ  х  домінує 
над  поділом  у,  якщо  знайдеться  така  коалі¬ 
ція  к,  що  забезпечує  своїм  членам  виграші, 
які  є  відповідними  компонентами  вектора  х 
(правильний  смисл  цього  забезпечення  виз¬ 
начається  характеристичною  функцією  гри), 
і  кожний  члеп  коаліції  к  в  умовах  поділу  х 
одержує  більше,  ніж  в  умовах  поділу  у. 

АГ.  АГ.  Воробйов. 

ДОПОМІЖНОГО  ОПЕРАТОРА  МЕТОД  — 
метод  одержування  компопепт  градієнта  по¬ 
казника  якості  автоматичної  системи  керуван¬ 
ня  за  допомогою  перетворювання  сигналу 
системи  допоміжним  нелінійним  (у  загальному 
випадку)  оператором.  Розгляньмо  систему 
керування  замкнену  (І  на  мал.),  яка  склада¬ 
ється  з  об’єкта  керування  ОК  й  керуючого 
пристрою  (регулятора)  Р,  описуваних  відпо¬ 
відно  операторами  У„  (р,  а)  та  Ур  (р,  (5),  де 
р  =  діді  —  оператор  днферонціюванпя,  а  — 
сукупність  змінних  параметрів  аі  об’єкта 


Блок-схема  самона  строюваної  системи  керувашш 
8  використанням  метолу  допоміжного  оператора; 
І  —  основна  система.  11  —  контур  слмонястрою- 
иапня;  1  —  допоміжні  оператори;  *  —  множильні 

ланки;  з  і  Л  —  блоки,  які  виконують  операції  ЛГ  і 
відповідно:  4  —  Інтегратори;  ...»  —  значення 

настроюваний  параметрів. 
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оаних  параметрів  настроювання  регуля¬ 
тора  ()  “  1,2 . т),  х  (0  і  у(І )  —  відповідно 

вхідний  і  вихідний  сигнали  системи,  V  (І)  — 
керуюче  діяння.  Часто  критерій  якості  сис¬ 
тем  автоматичного  керування  І  визначають 
через  похибку  системи  е 


/  =  N1  (е).  (1) 

до  N  —  оператор  або  функціонал. 

Як  правило,  треба,  щоб  /  набував  оптим. 
значення  /„,  тобто 

/Л  =  ехіг/(Р . рт)  (2) 


або  в  загальнішому  випадку: 

/0=  іп{  /  (Р, . Ря)  або/,  = 

*І*0І 

=  *“?  ,(Р< . Рт'-  (3) 

де  Я-  —  допустима  область  зміни  параметрів 

Є;- 

При  використанні  градієнтної  процедури 
пошуку  оптимальних  значень  параметрів 
(див.  Градієнтний  метод)  рівняння  настрою¬ 
вання  параметрів  регулятора  мають  вигляд: 


£>Р  ,  д/ф) 

Ті  йр- 


(4) 


де  А  —  числова  матриця,  Р  —  вектор  настро¬ 
юваних  параметрів.  З  (1)  виходить: 


а/(Р) 


N 


д/ (е)  дг 

де  <>Р;  ’ 


(5) 


Враховуючи,  що  е  =  х  —  у,  у  =  У0  (р,  <х)  в, 
н  =  У(1  (р,  Р)  е  і  беручи  до  уваги,  що  х  не 
залежить  від  р,  одержимо: 


де  ду 

ар.  "“І?-- 


(б.а) 


ду 

аР, 


=  Га(р.  а) 


дУр(Р.  Р) 


*  + 


+  У,(Р,  а)  V  (р,  Р) 


де 


'і 


Перетворення  (6)  дає: 

де 


(6,6) 


де  оператор 


—  УХі  (р,  а,  Р)  е,  (/=1,2.....  т), 

і 

(7) 


У..(Р.  «.  Р)  = 


«Ур(Р,Р) 

:  І*  +  У*  (Р.а)У„  (Р.  Р)І  у»  (Р.  а) 


(8) 

низ.  допоміжним  оператором. 
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З  (7)  і  (5)  видно,  що  перетворення  похибки 
системи  є  цим  оператором  дає  змогу  визначити 
компоненти  градієнта  /,  бо  У  і  /  (е)  (див.  (3)) 
заздалегідь  задапо  (вибрано).  Структурну  схе¬ 
му  контура  спмонастроюяаннн,  основану  на 
використанні  Д.  о.  м.  для  випадку,  коли 
А  =  А/  (де  /  —  одинична  матриця,  А  —  ска¬ 
лярний  множник),  наведено  на  мал.  (контур 
II).  Вираз  (8)  можна  записати  у  вигляді: 


Уд .  (р,  в.  Р)  -УЯо  (р,  а,  Р)  Уч1,  (р.  р),  (9) 

де  У^  (р,  а.  р)  =  II  +  У0  (Р.  «)  Ур  (Р.  Р)]-1  X 
X  У0  (р.  ®)  —  спільна  для  всіх  допоміжних 


операторів  частина,  а  У  (р.  Р) 


вУр(Р,  Р) 


*Р; 


т.  з.  і  с  т  о  т  н  і  допоміжні  опера¬ 
тори.  З  (9)  видно,  що  Уд<  (р,  а,  Р)  зале¬ 
жить  від  параметрів  об’єкта  і  регулятора,  а 
У„  (р.  Р)  —  тільки  від  параметрів  регулятора. 

Іноді  для  спрощення  контура  самонастрою- 
ваннн  У„.  (р,  а,  Р)  апроксимують  простішії- 

ми  ланками,  зокрема  никористовують  лише 
істотні  допоміжні  оператори  для  наближеного 
визначення  компонент  градієнта: 


дг 

Ж 


-УЛі  (р.  В)«- 


(10) 


Д.  о.  м.  використовують  у  т.  з.  безпошуко- 
вих  самопастроювапих  системах.  При  цьому 
для  досягнення  оптим.  значення  У  не  треба 
застосовувати  спец,  пошукові  сигнали,  проте 
необхідна  значна  апріорна  інформація  про 
структуру  й  параметри  системи. 

Літ..  Казакої  И.  Е.  Н  статистичеєкой  теории  не- 
нрермвнмх  самонастранвающнхся  систем.  «.Иавеспш 
АН  СССР.  Зиергетика  и  автоматика»,  1062,  ЛІ  6; 
Балансів  Л.  Г.  Самонастраипаюіцаяся  система 
с  поиском  градиента  методом  вепомогательного  опера¬ 
тора.  «Известия  АН  СССР.  Тсхническая  кийернетика», 
1963,  ЛІ  1;  К  о  с  т  ю  к  В.  И.  Беспоископкіе  градиевт- 
вьіе  самонастраивающисся  системи.  К.,  1969  Іоібліогр. 
С.  264 — 2731.  В.  7.  Костям,  70.  В.  КреМентуло. 

ДОПУСТИМА  МНОЖИНА  —  множина  до¬ 
пустимих  векторів  у  задачах  програмування 
математичного.  Д.  м.  буває  обмежена  або 
необмежена,  відкрита  або  замкнена,  опукла 
або  неопукла.  Від  перелічених  властивостей 
Д.  м.  залежить  існування,  сдиність  і  харак¬ 
теристичні  властивості  екстремуму. 

допустима  Область  —  те  саме,  що  й 

допустима  множина. 

ДОПУСТИМА  ТОЧКА  —  те  саме,  що  н  до¬ 
пустимий  вектор. 

ДОПУСТИМЕ  КЕРУВАННЯ  —  значення 
керуючого  діяння  або  керуючого  параметра, 
яке  має  деякі  обмеження,  зумовлені  конкрет¬ 
ними  особливостями  керованого  об’єкта. 
Фіз.  суть  і  походження  цих  обмежень  можуть 
бутв  різноманітними  (конструктивні  обме¬ 
ження,  експлуатаційні).  Напр.,  одним  з  па¬ 
раметрів  керування  рухом  автомобіля  є 
кут  повороту  керма.  Конструктивні  особли¬ 
вості  автомобіля  такі,  що  цей  параметр  підпо¬ 
рядкований  обмеженням  виду  а  <  и  <  (5, 


ДОСТАТНІСТЬ  ОЗНАК 


де  а  і  (і  —  двоє  крайніх  положень  керма. 
Експлуатаційними  обмеженнями  для  автомо¬ 
біля  є,  напр.,  температура  води  або  мастила 
у  двигуні,  яка  не  повинна  підніматися  вище 
від  певного  рівня. 

У  випадку  керованого  об'єкта,  що  має 
кілька  керуючих  параметрів  «, . иг  вважа¬ 

ють,  що  конструкцією  об'єкта  й  умовами  екс¬ 
плуатації  в  просторі  змінних  и, . иг  зада¬ 

но  якусь  множину  17.  Керуючі  параметри  в 
кожний  момент  часу  повинні  набувати  лише 
таких  значень,  щоб  точка  и  ■=  (к,,  мг) 
належала  множині  17.  Множину  V  називають 
областю  керування.  У  найпро¬ 
стішому  випадку  керуючі  параметри  можуть 
незалежно  один  від  одного  змінюватися  в 
деяких  межах:  а4  <  и  <  р(,  1  =  1,  2,  ... 

....  г,  причому  ці  нерівності  визначають 
область  керування  у  вигляді  г-вимірпого 
паралелепіпеда.  У  загальному  випадку  внас¬ 
лідок  конструкції  об’єкта  між  керуючими  па¬ 
раметрами  и,,  ...,  ит  можуть  бути  зв'язки,  що 
виражаються,  наприклад  рівняннями  виду 
ф  («і,  ....  иг)  =  0  або  нерівностями  ф  (и,.  ... 
...,  иг)  <0.  При  цьому  область  керування  мо¬ 
же  мати  геометрично  складніший  характер. 
Так,  напр.,  якщо  параметри  и,  і  и*  зв’язані 
співвідношенням  {и,)>  -4-  (и,)*  —  1  <  0.  то 
область  керування  являє  собою  круг. 

Для  застосувань  особливо  важливий  випа¬ 
док  замкненої  області  керування,  тобто  випа¬ 
док,  коли  точка  и  може  бути  всередині  мно¬ 
жини  V  або  на  її  межі.  При  визначенні  Д.  к. 
враховують  і  характер  зміни  керування  в  ча¬ 
сі  и  (().  При  цьому  розглядають  керування  у 
вигляді  і  неперервних,  і  кусково-неперерв¬ 
них  функцій  часу.  Припущення  про  кусково- 
неперервні  керування  зумовлене  тим,  що  оп¬ 
тимальні  керування  в  багатьох  випадках 
виявляються  розривними.  Це  потребує  стриб¬ 
коподібної,  миттєвої  зміни  керуючих  пара¬ 
метрів,  що,  як  правило,  не  суперечить  фіз. 
властивостям  керованого  об’єкта.  Для  мате¬ 
матичного  описування  об'єкта  керування 
треба  вказати  не  тільки  на  його  математичну 
модель,  а  й  Д.  к.  Див.  також  Оптималь¬ 
ного  керування  теорія. 

Літ.:  Болтянский  В.  Г.  Матсматическне  ме¬ 
толи  оптимального  управлення.  М.,  1969. 

В.  І.  І* окскжо. 

ДОПУСТИМ  11 П  ВЕКТОР  —  вектор,  що  за 
довольняс  всі  обмеження  в  задачах  математич¬ 
ного  програмування.  Ітераційні  процеси,  як 
правило,  починаються  з  якогось  Д.  в.  Для  від 
шукання  Д.  в.  часто  застосовують  загальні 
оптимізації  методи.  Так.  вихідний  опор¬ 
ний  план  у  задачі  матем.  програмування  лі¬ 
нійного  можна  знайти  симплекс-методом,  за¬ 
стосувавши  його  до  якоїсь  нової  задачі,  ек¬ 
вівалентної  вихідній.  При  цьому  Д.  в.  нової 
задачі  очевидний.  Пошук  Д.  в.  здебільшого 
можна  звести  до  якої-небудь  задачі  програ¬ 
мування  математичного,  для  якої  за  Д.  в. 
беруть  довільний  вектор  у  просторі  змінних 
вихідної  задачі. 


Для  відшукання  Д.  в.  множини  О  =• 
“  І*  :  (*)  <  0,  )  —  1 . т)  досить  у  зада¬ 

чі  відшукування  пііп  {|  :  /4  ( х )  <  £  (/  =  1,  ... 
....  /я)}  зробити  якусь  кількість  кроків,  почи¬ 
наючи  від  вектора  (х°,  |°)  =  (х°; 

шах  /•  (з-®)),  до  х®  —  довільно.  Иаближсн- 
І«і<т 

ня  х11,  що  відповідає  значенню  <  0,  є 
Д.  в.  множини  Я. 

Методи  матем.  програмування,  що  грунту¬ 
ються  на  теорії  двоїстості,  дають  змогу  буду¬ 
вати  послідовність  наближень,  збіжну  до 
оптим.  вектора  зовні  допустимої  множини, 
/’.  А.  Поляк,  М.  В.  ГІримпк. 
ДОІІУСТПМИП  ШЛЯХ  у  теорії  гра¬ 
фі  в  —  шлях,  уздовж  якого  мають  задоволь¬ 
нятися  задані  обмеження.  Нехай  дано  граф 
(/ 17),  де  /  —  множина  його  вершин,  а  17  — 
множина  його  дуг.  У  множині  /  виділено 
якусь  фіксовану  підмножину  А.  У  відповід¬ 
ність  кожній  вершині  І  (і  є  І)  графа  постав¬ 
лено  множину  <1>і  якогось  простору  В  і  ф-цію 
0*і).  ВДО  набуває  значень  з  простору  В  і 
визначена  на  множині  шляхів  р4,  які  вихо¬ 
дять  з  А  й  заходять  в  і.  Шлях  р.  =  (і„, 

,т 

*«•  ....  .  <т)  ш  <й-И*  •••• 

і0  є  А  наз.  допустимим,  якщо  (діл)  є 
є  Філ,<г  =»  1,  2,  ...,  т.  Нехай  у  множині  /, 

крім  підмножини  А,  виділено  й  підмножину 
В.  Кожному  Д.  ш.  її  з  А  в  В  поставлено  у 
відповідність  число  І  (р),  яке  паз.  ДОВЖИНОЮ 
цього  шляху.  Найкоротшим  Д.  ш.  називають 
Д.  ш.  дііп  =  (<„,  іи  ....  іт),  який  мас  мінім. 

довжину  і  ДЛЯ  ЯКОГО  /і  =  )  є  Ф’ 

4т  *т  *т» 


Багато  екстрем.  задач  на  графах,  теорії  роз¬ 
кладів  і  дискретного  програмування  зводять¬ 
ся  до  відшукування  найкоротшого  Д.  ш. 

7.  М.  Ммькші. 

ДОПУСТИМИХ  НАПРЯМІВ  МЕТОД -один 
з  оптимізації  методів. 

ДОСТАТНІ  СТАТИСТИКИ  —  див.  Статис¬ 
тичні  оцінки. 

ДОСТАТНІСТЬ  ОЗНАК.  У  розпізнаванні  об¬ 
разів  набір  ознак  *=*/(*)  наз.  достатнім 
щодо  набору  деяких  первісних  ознак  г,  якщо 
і  дає  змогу  одержати  за  будь-якої  функції 
втрат,  пов'язаних  з  помилковим  розпізнаван¬ 
ням,  те  саме  значення  риску  розпізнавання, 
що  набір  ознак  г.  Це  виконується  тоді  й  тіль¬ 
ки  тоді,  коли  апостеріорні  розподіли  класів 
при  перетворенні  ознак  х  =  /  (г)  лишаються 
незмінними,  тобто  Р  (кЦ  (і))  =  Р  {/с/г),  к  — 
=  1,  2,  ...,  п,  де  к  —  порядковий  номер 
класу,  п  —  число  класів.  Термін  «Д.  о.»  за¬ 
позичено  з  матем.  статистики,  де  використо¬ 
вують  аналогічне  поняття  «достатньої  статис¬ 
тики».  Д.  о.  х  означає,  зокрема,  що,  користую¬ 
чись  ознаками  х,  можна  забезпечити  ту  саму 
мінім,  імовірність  помилки  розпізнавання,  що 
п  при  використанні  ознак  г.  Достатніми  озна¬ 
ками,  напр.,  є  набір  апостеріорних  імовіриос- 
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доступ  доцільний 


той  Р  (к/г),  к  =  1 .  п.  Звичайно  ознаки 

х  =  /  (г)  простіші  на  норвісні  ознаки  г.  Тому 
дуже  важливо  знайти  для  цих  первісних  ознак 
простіші  достатні  ознаки  і  і  так  спростити 
(здешевити)  розпізнавальні/  систему. 

Створюючи  розпізнавальний  пристрій,  кон¬ 
структор  досліджує,  чи  в  вибрані  ознаки  до¬ 
статніми  щодо  первісних.  Нлнр..  при  роз¬ 
пізнаванні  зображень  неиерервна  функція 
яскравості  двох  змінних  перетворюється  на  на¬ 
бір  дискретних  величин  розкладанням  поля 
зображення  на  елементи  (клітинки)  і  дискрет¬ 
ним  вимірюванням  середньої  яскравості  кож¬ 
ного  з  них.  Потрібно  вибрати  розміри  кліти¬ 
нок  і  кількість  рівнів  квантування  так,  щоб 
дискретний  опис  був  мінім,  за  обсягом  інфор¬ 
мації  й  водночас  достатнім.  Щоб  вибрати 
достатні  ознаки,  треба  знати  розподіли  Р  (Ас/ г) 
і  Р  (кіх).  Вони,  як  правило,  невідомі.  Тому  в 
практиці  вибирають  достатні  ознаки  експери¬ 
ментально  або  на  основі  інтуїції.  Здебільшого 
обмежуються  тим,  що  для  різних  наборів  оз¬ 
нак  і  визначають  мінім,  імовірність  помил¬ 
ки  розпізнавання  й  вибирають  той  набір,  який 
забезпечує  ту  саму  помилку  розпізнавання, 
що  й  первісні  ознаки.  Т.  К.  Вінцю*. 

ДОСТУП  ДОВІЛЬНІШ  —  спосіб  організа¬ 
ції  звертання  до  пам'яті  ЦОМ,  при  якому 
час,  що  затрачується  на  звертання,  не  зале¬ 
жить  від  розміщення  інформації,  вибраної  чи 
розміщеної  раніше. 

ДОСТУП  ПОСЛІДОВНІШ  —спосіб  органі¬ 
зації  звертання  до  пам’яті  ЦОМ ,  при  яко¬ 
му  час,  що  затрачується  на  звертання,  зале¬ 
жить  від  розміщення  інформації,  вибраної 
чи  розміщеної  раніше. 

ДОЦІЛ  ЬН  ЇСТЬ  у  кібернетиці  —  за¬ 
гальна  характеристика  поведінки  складних 
динамічних  систем,  яка  спрямована  на  досяг¬ 
нення  певного  кінцевого  результату  й  реалізу¬ 
ється  на  основі  механізмів  зворотного  зв’язку 
ц  адаптації.  Поняття  доцільної  поведінки 
дає  змогу  розглянути  під  єдиним  кутом  зору 
і  процеси  життєдіяльності  людини  та  вищих 
тварин,  і  функціонування  різних  сервоспстем 
у  техніці. 

Поняття  Д.  спочатку  склалося  в  класичному 
природознавстві,  де  воно  означало  присто¬ 
сованість  організмів  до  умов  навколишнього 
середовища,  а  наукова  інтерпретація  поняття 
набула  відносної  завершеності  в  рамках  реф¬ 
лекторної  теорії.  Виникнення  кібернетики 
радикально  змінило  емпіричну  базу  наукової 
інтерпретації  поняття  Д.  Це  мало  свій  прояв 
насамперед  у  створенні  штучних  автомат, 
пристроїв,  які  реалізують  в  умовах  вироби, 
функції  контролю  й  керування,  які  тради¬ 
ційно  вважали  прерогативою  людського  розу¬ 
му.  Функціонування  кібернетичних  прист¬ 
роїв,  що  уособлюють  своєрідну  єдність  при¬ 
роди  та  людського  розуму,  наділяється  риса¬ 
ми  доцільної  поведінки.  Це  дало  новий  імпульс 
розвиткові  наукової  інтерпретації  поняття  Д. 
і  поставило  вимогу  її  експлікації  (уточнення) 
п  термінах  кібернетики.  Перша  така  експлі¬ 
кація  належить  амер.  математикові  Н.  Ві- 
неру  (1894 — 1964)  та  його  співробітникам 


(А.  Розенблюту  й  Дж.  Бігелоу).  Згідно  з  цим 
означенням,  поняття  доцільного,  або  те¬ 
леологічного,  означає,  іцо  акт  або  поведінку 
можна  вважати  спрямованою  на  досягнення 
мети,  тобто  фінальної  умови,  за  якої  система 
встановлює  певне  співвідношення  в  часі  чи 
в  просторі  з  іншою  системою,  а  термін  «те¬ 
леологія»  вживається  як  синонім  мети,  конт¬ 
рольованої  зворотним  зв'язком. 

Строгіша  експлікація  поняття  Д.  в  тер¬ 
мінах  кібернетики,  яка  розкриває  «механізм» 
доцільної  поведінки,  стала  можливою,  коли 
склалася  т.  з.  фізіологія  активності  —  тео¬ 
ретична  концепція,  що  зародилася  на  стиках 
фізіології,  психології  н  кібернетики.  У  світлі 
уявлень  фізіології  активності  будь-яка  при¬ 
стосовна  реакція,  яка  конституює  ту  чи  іншу 
форму  доцільної  поведінки,  складається  за 
такою  оси.  функціональною  схемою:  потреба 
(яка  виражає  зміну  внутр.  відношень  під  впли¬ 
вом  «середовища  індивіда»  або  «середовища 
виду»);  настанова;  відібраний  під  впливом 
настанови  стимул;  реакція;  зворотний  зв'я¬ 
зок;  звіряння;  надання  результатові  зві¬ 
ряння  завдяки  впливові  настанови  функції 
позитивного  або  негативного  підкріплення; 
корекція.  Інакше  кажучи,  найрізноманітні¬ 
ші  форми  пристосовних  реакцій,  незалежно 
від  того,  чи  спричинюються  ці  реакції  стиму¬ 
лами,  що  виходять  із  зовн.  або  внутр.  середо¬ 
вища  організму,  реалізуються  за  тією  самою 
оси.  функціональною  схемою,  тобто  спирають¬ 
ся  безпосередньо  не  на  заздалегідь  префор- 
мовану  (зовн.  стимулом),  а  на  активно  —  під 
впливом  «успіху»  (плюс  ефект  звіряння)  або 
«неуспіху»  (мінус  ефект  звіряння)  —  кори¬ 
говану  сукупність  виконавчих  збуджень.'  Са¬ 
ме  в  цьому  протиставленні  принципу  мікро- 
етапної  коригованості  механістичному  прин¬ 
ципові  відправної  преформованості  полягає 
те  нове  розуміння  функціональної  структури 
адаптивних  актів,  що  конституюють  доціль¬ 
ну  поведінку,  яка  склалася  в  рамках  біокі- 
борнстнчного  підходу. 

Деякі  вчені  виділяють  як  характерну  озна¬ 
ку  доцільної  поведінки  властивість  само¬ 
збереження,  виживаності  системи  в  умовах 
несталості  зовн.  середовища.  Так,  напр.,  рад. 
математик  А.  М.  Колмогоров  (н.  1903)  вва¬ 
жає,  що  поняття  «діяти  доцільно»  включає 
вміння  оберігати  себе  від  зовнішніх  впливів, 
здатність  сприяти  розмноженню  особини. 
В  такому  розумінні  Д.  формується  історично, 
у  процесі  прогресивної  еволюції,  передумо¬ 
вою  якої  є  природний  добір  видів.  За  твер¬ 
дженням  рад.  фізіолога  М.  О.  Беріїштсйна, 
Д.,  визначувана  мстою  самозбереження,  ви¬ 
живання,  до  якої  прагнуть  активно,  не  є 
необхідною  і  споконвічною  умовою  еволюції, 
оскільки  елементарні  механізми  дарвінівсь- 
кого  зипгіуаі  оГ  іЬе  їіНезІ  (виживання  най- 
пристосованішого)  здійснюються  через  флук¬ 
туаційні  спадкові  мутації  і  не  потребують 
цілеспрямованості,  активпого  передпрограму- 
вання. 

Конкурентна  боротьба  флуктуюючих  му¬ 
тантів,  яка  лежить  в  основі  природного  добо- 
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ру,  с  тут  випадковою.  Д.  виникає  там,  де 
фактори  випадковості  відіграють  другоряд¬ 
ну  роль  порівняно  з  факторами  активного  про¬ 
грамування,  і  життєдіяльність  організмів 
виступає  як  боротьба  за  витримування  цієї 
програми,  як  процес  виробляння  нсгентропії 
(негативної  ентропії),  яка  переважає  над 
деструктивними  змінами.  Зростання  негент- 
ропіі  і  пов'язані  а  ним  інформаційні  процеси 
становлять  те  загальпе,  що  характеризує 
активну  цілеспрямовану  поведінку  людини 
та  функціонування  різних  сервомеханізмів 
абіогенної  природи. 

Інформаційні  процеси,  здатність  високо- 
організованих  систем  виробляти  н  здійснюва¬ 
ти  цілі  своєї  діяльності  становлять  фунда¬ 
ментальну  характеристику  всіх  складних 
форм  поведінки.  Для  позначення  п  формаліза¬ 
ції  цієї  характеристики  англ.  кібернетик 
Л.-М.  Ендрю  запровадив  поняття  Ьегіопу, 
яке  являє  собою  функцію,  що  її  значення  ви¬ 
ражає  ступінь  досягнення  цілі.  На  його  дум¬ 
ку,  Ьеііопу  відноситься  і  до  біологічних  ім¬ 
пульсів  тварин,  які  виражаються  в  активних 
діях,  і  до  цілеспрямованого  функціонування 
кібернетичних  пристроїв.  Поняття  Ьейопу 
пов'язане  з  вінорівськнм  поняттям  «афектив¬ 
ного  тонусу»,  який  зумовлює  процес  вироблян¬ 
ня  умовного  рефлексу.  Разом  з  тим  уявлення 
про  здатність  досить  складних  автоматів  са¬ 
мостійно  виробляти  цілі  своєї  роботи,  про 
«свободу  волі»  автоматів  грунтуються  на 
елементарних  помилках  антропоморфізму. 

Цілеположна  діяльність  людини  моделю¬ 
ється  (імітується)  антиентропійним  цілеспря¬ 
мованим  функціонуванням  автохіата.  Якісна 
своєрідність  цих,  по  суті,  відображальнпх  про¬ 
цесів  пов'язана  з  принциповою  різницею  в 
способах  виробляння  (постановки)  цілей,  із 
зумовленістю  їх  законами  реальної  дійсності. 
Як  указує  В.  І.  Ленін,  «...  цілі  людини  по¬ 
роджені  об'єктивним  світом  і  передбачають 
його, —  знаходять  його  як  дапе,  наявне» 
(Повне  зібрання  творів,  т.  29,  с.  159),  проте 
взаємовідношення  свідомої  діяльності  люди¬ 
ни  і  природи  не  зводиться  до  простого  збігу. 
Людина  виділяв  себе  з  природи.  В  основі  її 
цілеположної  діяльності  лежить  бажання 
підкорити  світ  собі.  Тому  цілі  діяльності  ви¬ 
даються  людині  зови,  відносно  навколишньої 
природи,  хоча  вони  породжені  природою. 
Зміст  цих  цілей  визначається  не  тільки  (й  не 
стільки)  біологічними  імпульсами,  але  насам 
перед  соціальними  мотивами,  бо  він  склада¬ 
ється  в  процесах  суспільного  життя  людини. 
Проте  зміст  цілей  функціонування  автомат, 
пристроїв  визначає  людіша.  Цілеспрямоване 
функціонування  машини  несе  ва  собі  відби¬ 
ток  цілеположної  діяльності  людини,  яка  су¬ 
проводжується  зростанням  організованості  в 
навколишньому  середовищі.  Машшіа  виступає 
як  знаряддя  праці,  тоді  як  мета  трудового 
процесу  виходить  від  людини.  Об’єктивна 
цілеспрямованість  функціонування  пристро¬ 
їв,  визначувана  як  внутр.  необхідність,  як 
імп-ульс,  узятий  поза  зв’язком  з  цілеполож- 
пою  діяльністю  людини,  не  може  мати  ін¬ 


шої  інтерпретації,  крім  телеологічної,  лише 
вираженої  в  термінах  кібернетики. 

Літ..-  В  е  р  н  ш  Т  с  й  в  Н  А.  Пя'и  рааиіітііп  Физио- 
лпгнп  и  сипавшім"  с  ними  аа.тачи  кіііісрнегіїкії.  В  кн.: 
Виологическис  аспекти  кибсрнегики.  М  ,  1902;  Н  о  л- 
могоров  А.  Н  Автоматі.!  и  ЖИ8Ш>.  В  кн.:  Виз- 
можиое  и  нсвоаможное  а  кибернетике.  М.,  1904; 
СвиицицкиЙ  В.  Н.  Поиятие  целесообрааности 
и  функционироаанис  кибсрнстическіїх  систем.  В  кн.: 
О  сущиости  ЖІСІІІИ.  М.,  1904;  Басейн  Ф.  В. 

О  поялинном  значенії н  неПрофиаиолпгичсскпх  Кокцеп- 
ШіА  Н.  А.  Бсрнштсйна.  «.Попроси  фіілософни»,  1907, 
Л  II.  В.  М.  Свінціцький . 

ДРКПФ  НУЛЬОВОГО  РІВНЯ  опера¬ 
ційного  підсилювача  —  зміна 
в  часі  величини  вихідної  напруги,  низначува- 
на  за  відсутності  корисного  вхідного  сигналу. 
Д.  н.  р.  є  випадковим  процесом,  і  тому  ного 
найточніше  можна  охарактеризувати  ймовір¬ 
нісними  або  статистичними  показниками: 
макс.  значенням  і  найімовірнішим  часом  до¬ 
сягнення  його.  Шляхом  поділу  величини 
Д.  н.  р.  на  косф.  передавання  операційного 
підсилювача  (ОІІ)  визначається  піднесений  до 
входу  Д.  и.  р.  Його  можна  подавати  як 
неправильний  випадковий  вхідний  сигнал,  що 
пакладається  на  корисний  вхідний  сигнал  і 
спричинює  одну  з  складових  похибки  вихідно¬ 
го  сигналу.  В  процесі  проектуваиня  й  експлу¬ 
атації  011  величину  віднесеного  Д.  и.  р.  праг¬ 
нуть  звести  до  мінімуму.  Д.  н.  р.  спричиню¬ 
ється  флюктуаціями  фіз.  процесів.  Так,  в 
ОП  з  резистннними  зв'язками  (без  проміжних 
перетворювачів  форми  сигналу)  оси.  причина¬ 
ми  Д.  н.  р.  є:  нестабільність  напруг  джерел 
живлення  б  контактних  напруг  між  елек¬ 
тродами  ламп,  зміна  емісії  катода  й  опорів 
в  анодних  колах,  нестабільність  сіткового 
струму,  температурна  залежність  параметрів 
транзисторів,  недостатня  ізоляція  вхідного 
кола  від  кіл  з  високою  напругою,  неодна¬ 
ковість  параметрів  і  старіння  ламп  і  транзи¬ 
сторів. 

Є  такі  методи  зменшування  величини  від¬ 
несеного  Д.  и.  р.:  стабілізація  напруг  джерел 
живлення,  побудова  вхідних  каскадів  ОП 
за  містковими  й  балансними  схемами,  засто¬ 
сування  ламп  з  малим  сітковим  струмом  та 
«ізоляція  землею»  вхідних  кіл  ОП.  Ці  способи 
дають  змогу  на  порядок  зменшувати  величину 
віднесеного  Д.  н.  р.  Використання  додат¬ 
кового  каналу  підсилювання  в  ОП  з  модуля¬ 
цією  та  демодуляцією  сигналу  (МДМ-нідси- 
лювачі)  дає  змогу  зменшувати  величину  від¬ 
несеного  Д.  н.  р.  до  25 — 50  мкв/год;  схеми  ОП 
з  паралельними  каналами  дають  зменшення 
до  10 — 15  мкв/год. У  підсилювачах,  виконаних 
за  простими  схемами,  без  спец,  засобів  змен¬ 
шування  Д.  н.  р.  й  при  істотній  величині 
його,  застосовують  елемепти  регулювання  рів¬ 
ня  вихідної  напруги,  або  т.  з.  «наладжування 
нуля»,  яке  виконують  періодично  н  процесі 
експлуатації  аналогового  розв'язувального 
пристрою.  Віднесена  величина  Д.  н.  р.  для 
деяких  аналогових  обчисл.  машин  така; 
«МПТ-9-3*  —  600  мкв  (8  год);  «ЛМУ-1»  —  Зле 
(10  хе);  «МН-7»  —  5ле  (10  хе);  «МН-10»  —  2ле 
(8  год);  «ЗМУ-10»  —  30  мкв  (8  год). 

А.  Ф.  Верлань. 
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ДРОБОВПХ  КРОКІВ  МЕТОД  —  один  а 
економічних  методів  розв'язування  задач  ма¬ 
тематичної  фізики.  Коли  вимірність  задачі 
збільшується,  кількість  операцій  для  одер¬ 
жання  числового  розв’язку  зростає  внаслі¬ 
док  зростання  кількості  точок  і  логіч.  трудно¬ 
щів  складання  програми  розрахунку.  Для 
системи  днфер.  рівнянь 


ди 


ді 


(«) 


де  й  за  £  - )  —  днфер.  оператор,  и  = 

І  дх 

=  и  (х,  І),  х  =  (і . *т).  схеми  звичайної 

апроксимації  (див.  Скінченнорізницеві  ме¬ 
тоди) 


„"+>  _ 


Л,и"+|  +  Лей".  Л,  +  Л.  -  І 


«=  Л»,  4-  Ли  4-  тЛо,Лм.  І  в  тому,  і  в  іншому 
випадках  обернення  оператора  Е  —  тЛ,  за- 
мішоється  оберненням  оператора  ( Е  — 
-  тЛ„)  ( Е  -  тЛц).  тобто  послідовним  обернен¬ 
ням  операторів  Е  —  тЛц,  Е  ~  тЛ,».  взагалі 
кажучи,  простішої  структури.  За  умови  Л„  4- 
4-  Л„  —  Л|  має  місце  співвідношення  пабл. 
факторизації 

Е  —  тЛ,  ~  (Е  —  тЛ„)  ( Е  —  тЛ„). 

Трактування  методу  в)  дає  змогу  розгляда¬ 
ти  схему  розщеплення 


ип+Ч,  _  ип 


-  Л,нп+,/*, 


и"+І  _  и"+’/« 


т 


=  Л,и 


п4і 


як  просту  апроксимацію  рівняння  (4),  що  сла¬ 
бо  апрокснмує  рівняння  (1) 


стають  неефективними  в  разі  багатовимірних 
задач.  Щоб  знайти  ип+|,  необхідне  обернення 
оператора  Е  —  тЛ,,  що  потребує  сопзі  ,уа(тІ 
операцій,  де  N  —  кількість  точок  на  один 
вимір,  т  —  кількість  просторових  вимірів, 
а  а  ( т )  дуже  зростає  зі  збільшенням  т.  Так, 
наир.,  для  рівняння  теплопровідності  а  (1)  = 
=  1,  а  (2)  =  3. 

Щоб  одержати  економічні  усталені  різнице¬ 
ві  схеми,  запропоновано  методи,  основані  на 
таких  ідеях:  а)  розщеплення  різницевих 
схем,  б)  набл.  факторизації:  в)  розщеплення 
(слабкої  апроксимації)  днфер.  рівнянь. 

У  випадку  рівняння  (1)  відповідні  різнице¬ 
ві  схема  мають  такий  вигляд  (для  спрощення 
взято  два  дробові  кроки): 

а)  с  х  е  кі  а  розщеплення: 

_  Лііип+>/.  +  Д^я 


„"+1 . 


(а,Л,  4-  а,Л,)  и' 


,,п+1 


Т 

цп+,/« 


Л„ип+‘  4-  Л*в"+,\  (2) 


Л1І  +  лч  =  ль 

б)  схема  иаближеної  факто¬ 
ри  з  а  ц  і  ї: 

(Е  -  тЛп)  (Е  -  тЛ„)  ип+|  =  (Е  4-  тО)  ип,  (3) 
Лц  4-  Л„  =  Л,,  О  —  Л* 

в)  схема  слабкої  апроксима- 

ц  і  ї: 

ди 

— — —  =  (оцій  4-  ®г^і)  “  =  Еи,  £.  =  Е\  4"  Ег, 

оі 

о,  (і.  т)  =  2, 

а, (і,  т)  =  0  при  *є| пт,  (л  4-  -І-)  т|,  (4) 
а,  (і,  т)  =  0, 

а*  (І.  т)  =  2  при  і  є  |(п  4-  >/г)  т.  (я  4-  і)  т). 

У  випадку  комутативних  операторів  схеми 
(2)  і  (3)  еквівалентні  за  умови,  що  О  = 


Отже,  в  основу  методу  розщеплення  покладе¬ 
но  представлення  складних  операторів  через 
простіші,  так  що  інтегрування  початково¬ 
го  рівняння  зводиться  до  інтегрування  рів¬ 
нянь  простішої  структури.  При  цьому  схеми 
дробових  кроків  обов'язково  повинні  відпові¬ 
дати  умовам  апроксимації  і  стійкості  лише 
в  остаточному  иідсумку  (коли  їх  записують 
у  «цілих»  кроках). 

Методом  розщеплювання  розв'язують  ба¬ 
гато  складних  задач  матем.  фізики.  До  однієї 
з  модифікацій  методу  розщеплювання  нале¬ 
жить  метод  «частинок  у  комірках»,  широко  ви¬ 
користовуваний  при  розв’язуванні  задач  .ма¬ 
тем.  фізики,  в  якому  розщеплювання  не 
пов'язано  зі  зниженням  розмірності  опера¬ 
торів. 

Існує  зв'язок  між  схемами  розщеплювання 
й  теорією  півгруп,  а  саме:  декомпозиція  ін- 
фіпітезнмальннх  операторів  півгрупи  без¬ 
посередньо  стосується  схем  розщеплення. 
Однак  метод  розщеплення  є  змістовнішим 
не  лише  практично  (бо  він  забезпечує  побудо¬ 
ву  економ,  різницевих  схем),  а  й  теоретично, 
оскільки  декомпозиція  операторів  у  методі 
розщеплювання  відбувається  при  значно 
слабших  припущеннях. 

Великого  розвитку  пабули  схеми  розщеп¬ 
лення  підвищеного  порядку  точності,  і  вже 
досягнуто  певного  прогресу  в  ефективній 
реалізації  їх. 

Літ.:  Я  и  е  в  к  о  Н.  Н.  Метод  дробньїх  шагов  ре- 
шеннн  многомернмх  задач  математичеекой  физики. 
Новосибирсн,  1967  (бібліогр.  с.  189—193);  С  а  м  а  р  - 
с  в  и  й  А.  А.  Введение  в  теорию  разностнмх  схем. 
М.,  1971  [бібліогр.  с.  538 — 550].  ЛІ.  М.  Яненко. 

дровово-л  шитого  програмуван¬ 
ня  ЗАДАЧА  —  задача  мінімізації  (максимі- 
зації)  дробово-лінійної  ф-ції 

д,_,  _  М*)  _  4-  (4.  х) 

(  )  £»(*>  ^4- (сі,  *)  (1) 

при  лінійних  обмеженнях 

Ах  =  Ь,  х  >  0,  (2) 
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др  А  —  матриця  т  X  п;  с,  і  с,  —  п-вимірні  век¬ 
тори;  Ь  —  т-вимірпий  вектор,  <1.  і  і,  —  дійс¬ 
ні  числа,  х  >  0  означає  невід'ємність  усіх 
компонент  вектора  х.  Один  з  можливих  під¬ 
ходів  до  дослідження  Д.-л.  п.  з.  полягає  ось 
у  чому.  Нехай  А'  —  множина,  яку  визначають 
обмеженнями  (2).  Д.-л.  н.  з.  паз.  допустимою, 
якщо  X  не  пусте  і  /.,  {х)  відмінне  від  нуля 
хоч  би  в  одній  точці  цієї  мн-нн.  Розв’язуючи 
задачу  мінімізації,  розглядають  дві  допоміж¬ 
ні  задачі  програмування  лінійного: 


шіп  (<*,:„  +  (<•„  2) 


тіп  (—  гі,:,,  -  (е„г) 


Аг  =  Ьг0: 

+  (<*.*)  =  і; 
г,  >  0;  *  >  0; 

Аг  =■  Ьг,; 

+  (с„  *)  —  - 
і0  >  0,  г  >  0. 


Доведено,  що  для  того,  щоб  Д.-л.  п.  з.  бу¬ 
ла  допустимою,  необхідно  і  достатньо,  щоб 
принаймні  в  однієї  з  цих  задач  —  у  1-ї  чи  2-ї — 
був  допустимий  план  а  2„  >  0;  при  цьому,  ко¬ 
ли  допустимий  план  у  задачі  1-ї  чи  2-ї  існує, 
то  у  відповідної  задачі  існує  і  допустимий 
план  з  2„  >  0;  коли  Д.-л.  п.  з.  допустима,  а 
мн-на  допустимих  иланів  однієї  з  задач  — 


1-ї  чи  2-ї  • 


•  пуста,  то  іпГ  - 
X  І 


1-х  (*) 

м*> 


збігається 


з  оптим.  значенням  цільової  ф-ції  2-ї  задачі. 
Якщо  Д.-л.  п.  з.  допустима,  а  задача  1-а  і 

2-а  мають  допустимі  плани,  то  іпГ  {  — тЦ-т-І 

X  І  І 

збігається  з  мінімумом  серед  оптим.  значень 
цільових  ф-цій,  обох  задач  1-ї  і  2-ї.  Ці  твер¬ 
дження  зводять  Д.-л.  п.  з.  до  розв’язування 
задач  лінійного  програмування.  Перехід  від 
ЗМІННИХ  Зд,  г  до  змінних  х  здійснюють  за 
ф-лами: 


—  1  X 

їм*) І  :  г~  їм*) і  ' 

Д.-л.  п.  з.  часто  виникають  в  економ,  задачах, 
коли  за  цільову  ф-цію  беруть  «відносну  ефек¬ 
тивність»  (напр.,  прибуток,  віднесений  до 
одиниці  витрат).  Н.  3.  Шор. 

ДРУКОВАНА  СХЕМА  —  монтажний  вузол 
електронної  апаратури,  в  якому  з’єднання 
між  елементами  схеми  виконано  у  вигляді 
плоских  провідників,  нанесених  на  ізоляцій¬ 
ну  основу.  Друкованим  способом  виготов¬ 
ляють  конденсатори,  опори,  індуктивності 
й  контакти  перемикачів,  а  найчастіше  — 
електр.  з'єднання  між  елементами  схеми, 
а  самі  елементи  встановлюють  на  платах 
(див.  мал.),  пропускаючи  їхні  виводи  в  отво¬ 
ри,  просвердлені  в  точках  з'єднання,  або 
накладаючи  планарні  виводи  елементів  на 
контактні  площини  плат.  Ідеї  створення  Д.  с. 
висловлювали  в  Росії  ще  1904,  але  прак¬ 
тично  здійснити  їх  стало  можливим  після 
того,  як  було  створено  нові  матеріали,  мало¬ 
габаритні  деталі  й  розроблено  спец,  техноло¬ 
гію  Д.  с. 


Відомо  понад  40  різних  технологічних  мето¬ 
дів  виготовляння  Д.  с.:  травлення,  гальваніч¬ 
ний,  переносу,  вакуумного  напилення  та  ін. 
Всі  ці  способи  можна  поділити  на  2  класи: 
за  способами  1-го  класу  суцільний  металевий 
шар  наносять  на  ізоляційну  основу,  потім 
ті  місця,  в  яких  мають  залишитися  провід¬ 
ники,  покривають  захисним  шаром,  решту 
металевої  плівки  видаляють;  за  способами 
2-го  класу  метал  наносять  лише  на  ті  ділянки 
ізоляційної  основи,  які  мають  стати  провід¬ 
никами.  При  виготовленні  Д.  с.  способом  тран- 


Друкована  схема:  о  —  вигляд  а  боку  начіпних 
деталей;  б  —  вигляд  з  боку  друкованого  монтажу . 


лення  вихідним  матеріалом  є  фольговмні 
діелектр.  пластини.  Ті  ділянки  металевої  фоль¬ 
ги,  які  мають  виконувати  роль  провідників, 
покривають  хімічно  стійким  шаром,  а  неза- 
хищені  ділянки  видаляють  у  травильній  вап¬ 
ні.  При  гальванічному  методі  вихідним  ма¬ 
теріалом  є  ізоляційна  плата  з  отворами,  всю 
поверхню  якої  покрито  тонким  хімічно  осад¬ 
женим  провідним  шаром.  Ділянки  плати, 
де  не  повинно  бути  провідників,  покривають 
захисною  маскою,  а  на  ділянки,  що  відпові¬ 
дають  майбутнім  провідникам,  у  гальванічній 
вапні  нарощують  металевий  тар,  потім  тон¬ 
кий  первинний  шар  провідника  витравлюють. 
Виготовляючи  Д.  с.  методом  переносу,  про¬ 
відники  одержують  на  відполірованій  мета¬ 
левій  поверхні  осаджуванням  в  електролі¬ 
тичній  ванні,  потім  їх  переносять  на  ізоля¬ 
ційну  основу.  Щоб  нанести  рисунок,  засто¬ 
совують  метод  шовкографії,  фотометод,  оф¬ 
сетний,  електроннопроменевої  літографії, 
напилення  крізь  трафарет  тощо.  Фотоспосіб 
забезпечує  точне  відтворення  рисунка  схеми, 
його  застосовують  у  малоссрійному  виробни¬ 
цтві.  Для  масового  виробництва  застосовують 
шовкографію  —  нанесення  захисного  шару 
за  допомогою  еластичної  лопаточки  крізь 
отвори  дрібної  шовкової  чи  металевої  сітки 
на  ділянки,  що  підлягають  захистові.  Перспек¬ 
тивною  є  електронно-  й  світлопроменева  тех¬ 
нологія  одержування  рисунка  друкованого 
монтажу  з  використанням  електронних  ке¬ 
руючих  обчисл.  машин.  Як  струмопровідні 
матеріали  використовують  мідну,  нікелеву 
або  алюмінієву  фольгу.  Матеріал  основи  по¬ 
винен  мати  добрі  ізоляційні  властивості, 
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малу  діелектр.  проникність,  добру  волого¬ 
стійкість  і  достатню  термостійкість.  Ці  вимоги 
задовольняють  гетинакс,  поліетилен,  фторо- 
пласт,  лавсан  та  ін.  Начіпні  деталі  встанов¬ 
люють  на  друковану  плату  вручну  або  на 
автоматичній  лінії.  Друковані  плати  дають 
амогу  автоматизувати  паяння,  нкіцо  всі  на¬ 
чіпні  деталі  розміщено  з  одною  боку,  а  ви¬ 
води  —  8  другого.  Групове  паяння  провадять 
кількома  способами:  занурюванням  у  розплав¬ 
лений  припій,  вибірковим  паянням  через 
фільсри,  хвилею  прнпою,  іцо  створюється  за 
допомогою  електромагнітного  нагнітача,  та  ін. 
При  паянні  хвилею  припою  на  поверхні 
припою  не  буває  окисної  плівки,  він  увесь 
час  переміщується  і  добре  змочує  місця  паян¬ 
ня.  Припій  вибирають  з  температурою  плав¬ 
лення,  яка  дає  змогу  провадити  групове  па¬ 
яння  без  відшаровування  провідників  і  не 
порушуючи  структури  ізоляційної  ОСНОВИ. 
Можливість  автомат,  складання  Д.  с.  перед¬ 
бачають,  розробляючи  друкований  монтаж. 
Деталі  розміщують  у  взаємно  перпендикуляр¬ 
них  напрямах,  їхні  виводи  вміщують  у  вузлах 
координатної  сітки,  крок  якої  вибирають  за¬ 
лежно  від  кроку  автомат,  лінії.  Товщину  б 
ширину  друкованих  провідників  і  віддалі  між 
ними  вибирають  залежно  від  матеріалу,  гус¬ 
тини  струму,  допустимого  спаду  напруги, 
паразитної  ємності  та  індуктивності,  потріб¬ 
ної  мох.  міцності  з'єднання  з  ізоляційною  ос¬ 
новою  й  технології  нанесення  провідників. 
Внаслідок  доброго  тепловідводу  плоскі  дру¬ 
ковані  провідники  допускають  більшу  гус¬ 
тину  струму,  ніж  круглі  такого  самого  пере¬ 
різу.  Щоб  зменшити  паразитні  ємності,  вико¬ 
ристовують  плоскі  друковані  екрани.  За¬ 
лежно  від  ширини  плоского  екрана,  відста¬ 
ні  від  екрана  до  провідників  і  ширини  про¬ 
відників  паразитна  ємність  зменшується 
в  2 — 10  раз,  і  це  має  істотне  значення 
у  високочастотних  схемах.  Провідники,  які 
перебувають  під  потенціалом  «землі»,  роблять 
широкими,  щоб  зменшити  паразитні  зв’язки 
за  рахунок  зрівнювальних  струмів.  Щоб  за¬ 
побігти  здиманню  та  відшаровуванню  провід¬ 
ників  під  час  групового  паяння,  на  ділянках 
фольги  завширшки  понад  4  мм  роблять  щі¬ 
линоподібні  розриви  або  вікна.  Застосову¬ 
вання  Інтегральних  схем  висуває  нові  вимо¬ 
ги  до  друкованого  монтажу.  Корпуси  еле¬ 
ментів  займають  значно  меншу  площу,  ніж 
потрібно  для  розміщення  друкованих  провід¬ 
ників  при  звичайному  методі  одно-  або  дво¬ 
шарового  монтажу,  тому  з’єднувальні  провід¬ 
ники  стають  довгими,  зростають  розподілені 
індуктивності  та  ємності.  Застосування  бага¬ 
тошарового  друкованого  монтажу  дає  змогу 
значно  нкоротити  провідники,  бо  монтаж 
стає  об’ємним.  Внаслідок  цього  краще  вико¬ 
ристовується  простір,  значно  полегшується 
конструювання  схеми,  підвищується  заг.  на¬ 
дійність  пристрою.  Для  виготовлення  бага¬ 
тошарових  друкованих  плат  основними  є  ме¬ 
тоди  пошарового  нарощування,  наскрізної 
металізації  та  «відкритих  контактних  площи¬ 
нок». 


Д.  с.  мають  кілька  істотних  переваг  перед 
схемами  з  иачіпним  монтажем:  підвищується 
мех.  міцність  блоків  (бо  елементи  схеми  міц¬ 
но  зв'язані  з  ізоляційною  основою),  ступінь 
стабільності  та  ідентичності  паразитних 
глсктр.  параметрів  монтажу,  спрощується 
настроювання  й  регулювання,  зменшуються 
габарити  блоків.  Мотоди  машинного  проекту¬ 
вання  Д.  с.  дають  змогу  автоматизувати  про¬ 
ектування  й  виробництво  їх. 

Літ..  МаПороа  С.  А.  Техиологті  ироизітдстна 

вмчнсліггельнмх  машин.  М _ Л.,  19(15  Ібібліигр. 

с.  406  40м І;  Ф  а  ;і  е  е  «  II.  Н.  Технолоїчін  произ- 

■оастма  уїлон  плсктромних  иьічислитсльмьіх  машин, 
М..  1907  Ібібліогр.  с.  305—300).  І.  Н.  МсОегОс*. 

ДУАЛЬНЕ  КЕРУВАННЯ  —  керування,  в 
якому  керуючі  діяння  мають  двоїстий  харак¬ 
тер;  їх  використовують  для  вивчення  керова¬ 
ного  об'єкта  (КО)  і  для  доведеш»!  його  до  по¬ 
трібного  стану.  Д.  к.  застосовують  у  системі 
автоматичного  керування  (САК)  у  тому  ви¬ 
падку,  коли  апріорна  інформація  про  КО  в 
керуючому  пристрої  (КІІ)  не  достатня  і  ви¬ 
вчення  поведінки  КО  може  дати  додаткові  відо¬ 
мості  про  його  властивості.  При  цьому  КІІ 
розв'язує  дві  задачі:  на  основі  інформації, 
що  надходить,  з’ясовує  властивості  й  стан  КО 
і  за  даними  про  КО  визначає,  які  дії  необхід¬ 
ні  для  керування.  В  заг.  випадку  в  САК  про 
цеси  вивчення  КО  та  керування  пим  пов’я¬ 
зані  й  становлять  складний  двоїстий,  або  ду¬ 
альний.  процес,  розвиток  якого  характеризує 
якість  роботи  системи. 

Завдання  синтезу  оптим.  алгоритму  керу¬ 
вання  в  теорії  Д.  к.  для  окремого  випадку 
зводиться  ось  до  чого.  Припустимо,  що  відо¬ 
мою  є  модель  математична  КО,  яка  в  дискрет¬ 
ному  часі  має  вигляд: 

**  =  /(“*•**)•  (1) 
де  хк  —  регульована  величина,  скінченна  й 
однозначна  функція  /  (•)  —  оператор  КО, 

І 

ик  —  керуюче  діяння,  а  А,-  =  — —  ,  Дг  —  інтер- 

А І 

вал  квантування  часу  І.  Збурювальне  діян¬ 
ня  гй>  яке  не  можна  виміряти  КІІ,  вважати¬ 
мемо  певідомим  сталим  у  часі  параметром  г  із 
заданою  апріорною  щільністю  розподілу  ймо¬ 
вірностей  р0  (і).  У  А'-іі  момент  часу  в  КІІ  відо¬ 
мим  є  бажане  значення  регульованої  величи¬ 
ни  хк.  Додаткова  інформація  про  величину 
*  міститься  у  векторі  спостережень  (ук_х • 
І/к—2’  —  •  У  о)  —  Уь_1  величини  х  у  попередні 
моменти  часу  й  у  векторі  керувань  (иА_,, 
“ь— 2’  — •  “о)  =  иА_ її  які  можуть  зберігатися 
в  пам'яті  КП  і  являють  собою  спостережувану 
передісторію  керованого  процесу.  Для  практи¬ 
ки  значний  інтерес  становить  випадок,  коли 
Уі  ~  хі  +  *  =  0,  1,  ....  к  —  1,  де  А{  —  ви¬ 

падкова  похибка  вимірювання  величини  х{ 
з  відомою  щільністю  розподілу  ймовірностей 
Р  (Лі). 

Відхилення  регульованої  величини  хк  від 
її  бажаного  значення  хк  призводить  до  втрат 
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у  системі,  які  можна  оцінити  питомою 
ф у  н  к ці  сю  втрат  —  IV  (хк%  хк).  Система 
функціонує  протягом  заданого  часу  п  і  за¬ 
гальна  функція  втрат  має  ви¬ 
гляд 

йг=  І  *(*  *;>. 

к— 0 

Назвемо  оптимальною  систему,  для  якої 
повний  риск  Я  —  математичні  спо¬ 
дівання  ф-ції  втрат 

Я-шМ  (IV)  —  У  АГ  (Н\}  «  V  Нк  (2) 

к=0  к=0 


—  міпімальпий.  Тут  Л„  —  п  н  т  о  м  її  й 
риск,  який  визначають  як 


Лі 


»—  £  гк‘Р( У*_|.  «к-і>  *»•  (3) 


<*Ук-і-  ик-!> 


Функціонал  гк  в  (3),  який  наз.  умовним 
питомим  риском,  являє  собою  ма- 
тем.  сподівання  питомих  втрат  при  фіксо¬ 
ваних  значепнях  векторів  уА—1  та  и^,.  Пого 
визначають  у  вигляді 


гк”  [  Ч'КК  *)*кІХ 

6)  (і,  ик) 


X  Р  (*/Ум_|.  ик_,)  Г„  Ао,  (4) 


де  ГЙ  =  р  (ик/ уЙ _ ,,  и^і)  —  умовна  щільність 

розподілу  ик,  яку  наз.  иитомою  стра¬ 
тегією  керування.  У  (3)  Й  (4)  сим¬ 
волом  ш(-)  позначено  область  інтегрування. 
Вираз  р  (х/ ул _ |,  ил_,)  являє  собою  апостеріор¬ 

ну  щільність  розподілу  невідомого  пара¬ 
метра  х  і  при  заданих  апріорних  щільностях 
Ро  (А  *  Р  (лі)  його  знаходять  за  формулою 
Байєса 

Р  (*/Ук_|.  “к-і)  =■ 


к— І  к— 1 

Ро(А  П  РІУі/і,  и{)  П  Г, 


і»0 


1=9 


Р( Ук-1-  “к-і> 


(5) 


....  Чп.  Цей  вплив  виявляється,  як  випливає 
з  (5),  в  апостеріорній  щільності  розподілу 
невідомого  параметра  і  становить  суть  дуаль¬ 
ності  керування:  вибір  керування  визначає 
не  лите  поведінку  величини  х ,  а  й  темп  на¬ 
громадження  інформації  про  збурення  і. 

У  1961  в  працях  рад.  вченого  О.  Л.  Фельд- 
баума.  які  поклали  початок  теорії  Д.  К., 
узагальнено  постановку  задачі  на  марковські 
КО,  коли  збурення  *  являє  собою  випадковий 
маркове ький  процес,  і  на  багатовимірні  КО 
з  урахуванням  їхньої  динаміки.  Для  практи¬ 
ки  важливе  значення  маг.  випадок,  коли 
неспостережуване  збурення  г  являє  собою 
стаціонарний  випадковий  процес.  ІІри  цьому 
розумна  ідеалізація  задачі  полягає  в  припу¬ 
щенні,  що  час  функціонування  системи  п  •*  сю. 
Щоб  оцінити  якість  такої  системи,  замість  (2) 
слід  використати  функціонал  середніх  очіку¬ 
ваних  втрат  за  одиницю  часу 

1  " 

Я  =  Ііш  —  V  (в) 

п— 00  ”  к— 0 

Функціонал  (6)  записано  в  припущенні,  що 
існує  границя. 

Строгу  матем.  постановку  задачі  Д.  к.  здій¬ 
снюють  методами  керування  випадковими  про¬ 
цесами  теорії  за  неповними  даними.  В  заг. 
випадку,  щоб  відшукати  оптим.  стратегію 
Д.  к.,  використовують  методи  програмуван¬ 
ня  динамічного.  Для  функціоналу  (2)  питомі 
стратегії  знаходять  послідовно,  починаючи  з 
скінченного  моменту  п.  Оскільки  розглядають 
задачу  Байєса  (див.  Пайссівський  метод),  то 
стратегія  оптимальна  В  будь-який  момент 
часу  я  —  *  (*  =  0,  1,  ....  п)  виявляється  де¬ 
термінованою  і  при  фіксованій  спостережу¬ 
ваній  передісторії  у має  вигляд 

“п—  =  (7) 

Ця  стратегія  визначається  з  мінімізації 
функції 

Уп — •  =  ап — ^  Уп— і+і  (ип— І+І' 

“  ІУп — д 

У*— і)  *■>•  (8) 


Умовну  щільність  розподілу  р  (у{/х,  и{)  визна¬ 
чають  з  урахуванням  (1)  за  відомою  щільністю 
розподілу  р  (Л,.).  Послідовність  ф-цій  б  = 
=  {Г0,  Г,,  ....  Г„|  прийнято  називати  стра¬ 
то  г  і  с  ю  керування.  Залежність  рис¬ 
ку  Я  від  стратегії  б  позначимо  через  Я6.  Стра¬ 
тегію,  яка  мінімізує  риск  Я,  наз.  опти¬ 
мально  ю.  Цю  стратегію  шукають  у  класі 
допустимих  стратегій  Д.  З  (3  —  5)  випливає, 
що  кожний  доданок  Я„  у  (2)  залежить  від  вибо¬ 
ру  послідовності  (Г0,  Г„  ...,  Г„|.  При  цьому 
вибір  питомої  стратегії  впливає  не  лише 
на  риск  Ик  у  к- й  момент  часу,  а  н  па  значен¬ 
ня  всіх  майбутніх  питомих  рнсків  ЯА+1, ... 


де 


®П— і  (ип  —  »'  Уп - і—  0  і 


і*  Гп — * — 1 

:  3  П'п-3Рв  (2)  I  П  РІУі/гщ) 

а  (і)  1  1=0 


&о.  (9) 


Для  великих  п  і  особливо  для  функціоналу 
(6)  серйозні  труднощі  в  розв’язанні  задачі 
Д.  к.  пов'язані  зі  зростанням  розмірності 
векторів  ип_ї_,  та  уп_ч_1  в  (7).  Тут  істотно 
допомагає  впровадження  т.  з.  марконських 
достатніх  статистик  незростаючої  вимірності. 
Визначимо  в  просторі  векторів  и  У„_і_і 

ф-цію  оп_8_,.  Позначимо  Д°  підклас  класу 
допустимих  стратегій  Д,  нкі  залежать  від 
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ТІЛЬКИ  через  ап_,  !•  функцію 
о  *  =  0,  1,  п  наз.  достатньою  ста¬ 

тистикою,  коли 

тіп  В6  >«  тіл  Н6.  (10) 

беД  а<~д6 

При  цьому  вираз  (7)  можна  записати  у  вигля- 
“п-.=  “п-«<0п-«-!>-  <**> 

Статистику  оп_4_|,  *  =  0,  1,  ....  л  наз. 

мнрконською  достатньою  статистикою,  якщо 
справджується  рівність  (10)  і  статистику 
о__,  можна  обчислити  за  оп  ,  )  та  ип__,, 
уп_,-  в  розглянутому  вище  прикладі  цю  умо¬ 
ву  задовольняє  апостеріориа  щільність  роз¬ 
поділу  збурення  і,  яку  можна  записати  у 
вигляді  рекурентного  співвідношення,  екві¬ 
валентного  (о). 

Цікавим  с  випадок,  коли  марковську  дос¬ 
татню  статистику  можна  задати  скіиченнови- 

мірним  вектО[юм  параметрів  С  —  (С С, . 

Ст).  Проте  строго  це  можливе  тільки  в  ок¬ 
ремих  задачах.  На  практиці  для  такої  «па- 
ряметрнзації»  задачі  використовують  набли¬ 
жено  достатні  статистики. 

Коли  збурення  х  являє  собою  марковськиіі 
процес,  впровадження  марковських  достат¬ 
ніх  статистик  дас.  змогу  авести  задачу  Д.  к. 
до  дослідження  якогось  керованого  марковсь- 
кого  процесу.  Оптим.  стратегія  Д.  к.  в  цьо¬ 
му  разі  виявляється  стаціонарною,  або  регу¬ 
лярною,  тобто  в*_,  —  и*  (оп_^_,).  Для  від¬ 
шукання  такої  стратегії  застосовують  ітера- 
ційні  методи  пошуку  в  просторі  стратегій. 
Розглянуті  вище  заг.  методи  розв’язування 
задачі  Д.  к.  пов’язані  зі  значними  трудноща¬ 
ми  при  обчислюванні.  Тому  на  практиці  час¬ 
то  обмежуються  відшукуванням  субопти- 
мальних  стратегій  Д.  к.,  спрощуючи  поста¬ 
новку  задачі  або  звужуючи  клас  допустимих 
стратегій. 

Найпростішим  методом  синтезу  субоптн- 
мальпого  керування  можна  вважати  визна¬ 
чення  стратегії  з  мінімізації  питомих  рисків 
Нк  в  (2).  Визначена  таким  способом  страте¬ 
гія  є  в  заг.  випадку  дуже  грубим  наближен¬ 
ням  до  оптим.  стратегії  Д.  к.:  вона  спрямована 
в  кожний  момент  часу  лише  на  доведення 
об’єкта  до  потрібного  стану  й  не  містить  у 
собі  спец,  функцій  по  вивченню  об’єкта.  Але 
для  деяких  об’єктів  така  стратегія  виявля¬ 
ється  строго  оптимальною.  Зрозуміло,  що 
коли  об'єкт  безінерційний,  це  має  місце  за 
умови,  що  темп  нагромадження  інформації 


про  об’єкт  не  залежить  від  вибору  керуючих 
діянь.  Такого  роду  системи  Д.  к.  прийнято 
називати  нейтральними.  З  матем.  точки  зору 
це  відповідає  випадкові,  коли 

п 

шіпДл=і  V  шіп  И  (Гд).  (12) 

6ЄД  І  г„ 

Істотне  значення  має  визначення  умов,  за 
яких  має  місце  (12),  напр.,  умови  звідності  сис¬ 
тем  керування  замкнених  до  розімкнених. 

Теорію  Д.  к.  застосовують  у  задачах  само¬ 
навчання,  екстрем.  регулювання,  побудови 
оитим.  самонастроюваннх  моделей  тощо. 

Мви  Фельдбаум  А.  А.  Основи  тсории  опти¬ 
мальних  автоматнческих  систем.  М.,  1988  Ібібліогр. 
С.  59* — 818),  Живоглядоп  П.  И.  Аптоматнчс- 
скис  системи  с  наколленисм  ннформации.  Фруияс, 
1988  (бібліогр.  с.  154  180);  Ш  и  р  я  с  в  А.  Н.  Ие- 

которис  ипиие  результати  в  теоріїи  управлисмьіх  слу- 
чайких  пропсссоа.  П  ки  :  ТгапяасІІопн  оГ  Ніс  ГоїігІІі 
Ргакие  сопіегепсе  Іп  ІпГогшаІІоп  ІИеогу,  чіліініісаі 
бесівіоп  Іивсііопх.  гапбоїп  ргосежеа.  І'гакие,  1987. 

Я.  І.  /«манко,  Д.  Н.  Короченої)». 
ДУГА  графа  —  напрямлене  ребро,  яке 
сполучав  дві  першини  графа. 

ДУЕЛЬ  у  теорії  ігор  —  ера  антаго¬ 
ністична,  в  якій  гравці,  що  мають  обмежені 
ресурси  («боєприпаси»),  призначені  для  витра¬ 
ти,  вибирають  моменти  пострілів  або  щільності 
стрільби  на  якомусь  інтервалі  часу.  Ці  ви¬ 
бори  є  стратегіями  гравців.  Виграшу  функ¬ 
цію  визначають  як  матем.  сподівання  якоїсь 
випадкової  величніш,  що  відповідає  можли¬ 
вим  наслідкам  Д.  Залежно  від  інформації 
про  дії  суперника  розрізняють  Д.  шумові, 
безшумні  й  мішані. 

Теорію  Д.  застосовують  у  військовій  спра¬ 
ві  та  в  економіці  (конкурентна  боротьба  за 
ринки,  рекламна  кампанія  тощо). 

Приклад  мішаної  Д.  Кожен  з  дуелянтів  має 
право  на  один  постріл.  У  1-го  гравця  —  без¬ 
шумна  зброя  (якщо  1-й  гравець  вистрілив, 
але  не  влучив,  то  2-й  гравець  не  знає  про  по¬ 
стріл,  що  відбувся),  а  у  2-го  гравця  —  шумо¬ 
ва  (факт  пострілу  негайно  стає  відомий  супер¬ 
никові).  Якщо  1-Й  гравець  влучає  у  2-го  грав¬ 
ця,  то  його  виграш  дорівнює  1,  якщо  2-Й 
влучає  в  1-го  гравця,  то  1-й  гравець  одержує 
— 1,  у  решті  випадків  виграш  1-го  гравця  до¬ 
рівнює  0.  Стратегія  оптимальна  1-го  грав¬ 
ця  описується  щільністю  розиоділу  на  яко¬ 
мусь  інтервалі  |а,  1),  2-го  гравця  —  щіль¬ 
ністю  па  тому  самому  інтервалі  й  стрибком 
на  правому  кінці  інтервалу  (2-му  гравцеві 
рекомендується  зберігати  загрозу  пострілу 
до  самого  кіпця). 

Літ..  К  а  р  л  в  в  С.  Математические  методи  в  тво¬ 
рив  пгр,  программироаанни  и  окономике.  Пер.  сангл. 
М..  1964  Ібібліогр.  с.  798—819]. 

А.  С.  Аіихийлова, 
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ЕВРИСТИКА  —  в  широкому  розу¬ 
мінні  слова  —  розділ  психології,  що  роз¬ 
криває  природу  розумових  операцій  людини 
під  час  розв'язування  різних  задач  незалежно 
від  їхнього  конкретного  змісту.  У  вужчо¬ 
му  розумінні  Е. —  це  здогади,  що  ба¬ 
зуються  на  заг.  досвіді  розв'язування  спорід¬ 
нених  задач.  Спроби  систематизувати  Е.  ро¬ 
били  Р.  Декарт,  Г.-В.  Лейбиіц,  Б.  Больцано 
та  іи.  У  більшості  випадків  Е.—  прийом,  що 
дає  змогу  зменшувати  кількість  варіантів, 
які  переглядають,  розв’язуючи  задачу,  причо¬ 
му  цей  прийом  здебільшого  не  гарантує  як¬ 
найкращого  розв'язку.  Напр.,  людина,  граю¬ 
чи  в  шахи,  користується  евристичними  при¬ 
йомами  вироблення  рішень,  бо  продумати 
весь  хід  з  початку  й  до  кінця  практично 
неможливо,  оскільки  є  надто  багато  варіан¬ 
тів  гри  (треба  обдумати  бл.  1011*  варіантів). 
Методи  Е.  широко  застосовують  у  кіберне¬ 
тиці  (див.  Евристичні  методи  в  розпізнаван¬ 
ні,  Програмування  евристичне). 

О.  Г.  Івахненхо . 

ЕВРИСТИЧНІ  МЕТОДИ  В  РОЗПІЗНАВАН¬ 
НІ  —  методи  розв’язування  задач  розпізна¬ 
вання,  навчання  або  самонавчання  розпізна¬ 
вати,  побудовані  на  інтуїтивних  міркуваннях, 
іцо  спираються  на  попередній  досвід.  Цим 
Е.  м.  в  р.  відрізняються  від  формальпих  ме¬ 
тодів,  які  логічно  виводять  з  певних  гіпотез 
про  множини  розпізнаваних  сигналів,  про 
клас,  до  якого  належить  внрішувальна 
функція,  тощо.  Евристичні  методи  можуть 
привести  до  швидкого  й  успішного  розв'я¬ 
зання  тієї  чи  іншої  проблеми  в  тих  випад¬ 
ках,  коли  є  досвід  розв'язування  схожих 
у  чомусь  проблем.  У  подібних  випадках 
рішення  вдасться  знайти  без  великих  за¬ 
трат  зусиль  і  часу  на  вивчення  закономірно¬ 
стей,  специфічних  для  даної  конкретної  про¬ 
блеми.  Рішення  знаходять  на  основі  анало¬ 
гій  і  не  цілком  усвідомлених  асоціацій  з  ви¬ 
рішеннями  інших  схожих  проблем. 

Цілеспрямована  діяльність  людини  є  пере¬ 
важно  евристичною,  бо  формальні  правила 
для  найкращих  у  якомусь  розумінні  дій  майже 
завжди  невідомі.  Як  типовий  приклад  можна 
навести  гру  в  шахи,  для  якої  стратегія,  що 
приводить  до  виграшу,  невідома.  А  проте, 
людина,  використовуючи  нагромаджений  до¬ 
свід  і  різні  інтуїтивні  міркування,  може  грати 
в  шахи  настільки  успішно,  що  обчислю¬ 
вальна  машина,  яка  має  колосальні  переваги  в 
швидкості  перегляду  варіантів  продовження 
гри,  не  може  змагатися  з  сильним  шахістом. 
Найяскравіший  приклад  Е.  м.  в  р.  являє  собою 
персептрон.  Амер.  нейрофізіолог  Ф.  Розен- 
блатт  запропонував  принцип  дії  персептрона 
за  аналогією  до  відомих  з  фізіології  схем 
зв’язків  між  нервовими  клітинами  в  живому 
мозку.  Ф.  Розенблатт  прийшов  до  дуже 
ефективного  методу  навчання  розпізнавальної 
системи.  З  формального  погляду  цей  метод 
становить  збіжний  ітераційний  алгоритм 
відшукування  гіперплоїцинн,  яка  розділяє 
дві  точкові  множини  в  л-вимірному  просторі 
ознак  (див.  Розпізнавання  образів).  Ііерсепт- 


рон  можна  успішно  використовувати  для  роз¬ 
в’язування  задач  навчання  в  тих  випадках, 
коли  в  обраному  просторі  ознак  така  роздільна 
гіперплоїцина  існує. 

Осн.  вадою  Е.  м.  в  р.  є  те,  що  вони  но  га¬ 
рантують  успішного  розв’язання  задачі.  У  разі 
невдалої  спроби  застосувати  інтуїтивні  мір¬ 
кування  шляхи  просування  до  розв'язання 
поставленої  задачі  залишаються  новизначени- 
мн.  В  подібних  випадках  доводиться  вдава¬ 
тися  до  детального  експериментального  й  тео¬ 
ретичного  вивчення  закономірностей,  спе¬ 
цифічних  для  даної  проблеми.  В  результаті 
такого  вивчення  можуть  або  виникнути  нові 
евристичні  міркування,  або  буде  знайдено 
достатшо  кількість  даних  для  формальної 
постановки  задачі  і  її  матем.  розв'язання. 
Так,  напр.,  спроба  застосувати  найпростіший 
тришаровий  персептрон  для  розпізнавання 
зображень,  коли  зображення,  які  відрізня¬ 
ються  лише  переносом  у  полі  зору,  слід 
віднести  до  одного  класу,  нинвплася  невда¬ 
лою.  Вивчення  проблеми  показало,  що  для 
успішного  розв’язання  її  необхідно  ввести 
додаткове  обмеження:  треба,  щоб  ваги  асоціа¬ 
тивних  елементів,  які  відрізни ються  перено¬ 
сом,  були  однакові. 

Часто  ефективними  є  комбіновані  методи, 
які  грунтуються  на  одночасному  викори¬ 
станні  двох  критеріїв  вибору  рішень:  фор¬ 
мального  й  евристичного.  Напр.,  у  випад¬ 
ку,  коли  експериментальних  даних  мало,  а 
рівняння  матем.  моделі  має  багато  коефіцієн¬ 
тів,  тільки  довизначення  розв’язку  задачі 
за  другим,  евристичним  критерієм  дає  змогу 
знайти  єдину  оптим.  оцінку  всіх  коефіцієн¬ 
тів.  При  одному  критерії  задача  не  має  єди¬ 
ного  (регулярного)  розв’язку. 

Літ.:  И  в  а  х  н  е  н  к  о  А.  Г.  Системи  авристиче- 
сиой  самоорганиаацим  в  техничсской  кибернеткке. 
К.,  1971  [бібліогр.  с.  364 — 367);  Розенблатт  Ф. 
Принципи  нейролинамнки.  Пер.  с  англ.  М.,  1965 
[бібліогр.  с.  486—473);  Ф  о  гель  Л.,  О  у  - 
з  не  А.,  Уолш  М.  Искусственний  иятеллект  и 
зво.тюциокное  молелироваїїие.  Пер.  с  англ.  М.,  1969 
(бібліогр.  с.  220 — 228].  О.  Г.  Івахнвнко. 

«ЗГДА»,  інтегратор  ЕГДА  —  ана¬ 
логова  математична  машина  для  розв’язу¬ 
вання  технічних  задач  і  для  одержання  ін¬ 
тегральних  характеристик  поля.  Робота  ін¬ 
тегратора  грунтується  на  використанні  ме¬ 
тоду  ЕГДА  —  електрогідродинамічної  анало¬ 
ги  (див.  Моделювання  на  суцільних  середо¬ 
вищах). 

Електр.  схема  інтегратора  (мал.  1)  являє 
собою  електр.  міст,  який  складається  з  гра¬ 
дуйованого  потенціометра  і  й  власне  мо¬ 
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Делі  з  електропровідного  матеріалу  (метале¬ 
вої  фольги,  електроліту  чи  електропровід¬ 
ного  паперу),  виготовленої  згідно  з  правила¬ 
ми  гсом.  подібності.  До  металевих  шин  а  і  Ь 
підминають  джерело  напруги  Е,  величину 
якої,  щоб  було  зручно  відлічувати,  вважають 
за  100%,  тоді  потенціали  па  шинах  будуть 
Фо  =  0  <Рб  —  1  =  Ю0%.  На  зрізаних  краях 
моделі  між  шипами  а  та  6  значення  потенціа¬ 
лів  змінюється  від  0  до  100%.  Отже,  потен¬ 
ціал  <рй  у  точці  і  на  потенціометрі  визнача¬ 
ють  за  рівнянням  (<ргі  —  ца)І  (<|6  —  <%)  = 
=  *і/(Л,  Яг).  Плечі  потенціометра  Яу  і  Л, 
можна  вибрати  так,  щоб  <ра  набирало  будь-яко¬ 
го  значення  між  фп  і  ць,  тобто  між  0  і  100%. 
Співвідношення,  що  визначає  величину  по¬ 
тенціалу  <ргі,  встановлюють  на  потенціометрі 
на  градуйованій  шкалі.  Щуп  пересувають  по 
моделі  доти,  поки  нуль-індикатор  не  покаже, 
що  немає  струму  —  в  цій  точці  потепціал 


>.  Схема  Інтегратора  ЕГДл 
2.  Інтегратор  •.ЗГДЛ-И/вП  * 


дорівнює  <рй.  Визначивши  ряд  точок  із  задапнм 
потенціалом  і  з’єднавши  їх  між  собою,  одер¬ 
жують  лінію  рівного  потенціалу  —  сквіпо- 
тенціаль.  Лінії  струму  можна  побудувати  за 
тим  самим  методом,  обернувши  задачу.  В  ін¬ 
теграторі  ЕГДА  при  моделюванні  на  електро¬ 


провідному  папері  джерелом  живлення  с 
випрямляч  постійного  струму  з  напругою 
12 — ЗО  в,  а  пуль-індикатором  —  гальвано¬ 
метр.  Для  електролітичної  нашій  використо¬ 
вують  змінний  струм  частотою  50 — 1000  гц, 
а  гальванометр  підминають  через  вектор-ви- 
мірний  пристрій.  Щоб  розширити  клас  роз¬ 
в'язуваних  задач  і  підвищити  точпість  роз¬ 
в’язування,  схему  інтегратора  поповнюють 
потснціометричішмії  полільниками  напруги 
й  струму  (для  реалізації  граничних  умов  1, 
2  і  3-го  роду),  автомат,  вимірювальним  при¬ 
строєм  з  цифровим  відліком,  автомат,  гра¬ 
фопобудовником,  стабілізованим  джерелом 
живлення  тощо.  Є  й  інтегратори  унікальних 
конструкцій,  призначені  для  розв'язування 
певного  класу  задач,  і  універсальні  інтегра¬ 
тори.  В  СРСР  серійно  випускають  універ¬ 
сальний  інтегратор  «9ГДА-9/60»  (мал.  2), 
що  його  широко  використовують  для  розв’я¬ 
зування  різних  задач  гідро-  й  аеромеханіки, 
фільтрації,  електро-  й  радіотехніки,  буд.  ме¬ 
ханіки,  побудування  ф-цій,  що  здійснюють 
конформне  відображення,  тощо. 

Літ.;  ФпльчаковП.  Ф.  .Панчпшин  В.  II. 
Интсграторьі  ЗГДА.  Моделпровашіе  потснциалі.пмх 
полей  на  алектропрокодной  Оумаге.  К.,  1961  [бібліогр. 
с.  157 — 165);  Математпчесное  моделироваїшг  на  иите- 
граторах  ЗГДА-9/60.  К.,  1968.  Н.  /'.  Панчишин. 

ЕПЛЕРА  ЛАНЦЮГ  —  ланцюг,  який  містить 
усі  ребра  графа.  Знаходжепня  Е.  л.  у  графі  — 
це  такий  неперервний  обхід  усіх  його  ребер, 
при  якому  жодне  в  ребер  не  проходять  двічі. 
ЕКВІВАЛЕНТНА  СХЕМА  -  1)  Схема 
заміщення  —  комбінація  найпростіших 
елементів  електричного  кола  (опорів,  ємнос¬ 
тей  та  індуктивностей),  яка  за  своїми  влас¬ 
тивостями  еквівалентна  якомусь  реальному 
пристроєві  й  наочно  відображає  суть  проце¬ 
сів  у  ньому.  Існує  багато  реальних  при¬ 
строїв,  у  яких  взагалі  немає  котушок  індук¬ 
тивності,  резисторів  і  конденсаторів,  проте 
для  спрощення  аналізу  ці  пристрої  заміню¬ 
ють  електр.  Е.  с.  Напр.,  кварцовий  резопатор 
роблять  у  вигляді  пластинки,  вирізаної  з  кри¬ 
стала  кварцу  і  вміщеної  між  двома  електро- 
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дами.  У  радіотех.  пристроях  такий  прилад 
діє  як  коливальний  контур,  що  складається 
з  котушки  індуктивності  Ьч,  двох  конденса¬ 
торів  Сд  та  С0  й  резистора  Я  (мал.,  а).  Багато 
процесів  у  мех.,  теплових,  хім.  та  інших  си¬ 
стемах  описують  тими  самими  диф.  рівнянпя- 
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ми,  що  іі  процеси  у  відповідних  олектр.  схе¬ 
мах.  Це  дає  змогу  при  аналізі  реального  про¬ 
цесу  замінити  його  відповідною  Е.  с.  Так.  мех. 
системі,  що  складається  з  зосередженої  ма¬ 
си  М,  пружини  П  і  демпфера  Д  (мал.,  б), 
можна  поставити  у  відповідність  Е.  с.,  ана¬ 
логічну  зображеній  на  мал.,  а  (без  конден¬ 
сатора  С„).  Електричні  й  електронні  Е.  с. 
лежать  в  основі  аналогового  моделювання 
відповідних  процесів  (див.  Аналогова  модель). 

2)  У  теорії  автоматичного 
керування--  схема,  одержана  з  первіс¬ 
ної  через  еквівалентне  структурне  перетво¬ 
рення  її.  Так,  дві  схеми,  зображені  на  мал., 
в  (IV  (р)  —  передавальна  функція  ланки),  екві¬ 
валентні  одна  одній  у  згаданому  розумінні. 

Л.  Л.  Тунік. 

еквівалентних  збурень  метод  - 

наближений  метод  визначання  моментів  роз¬ 
в'язування  системи  звичайних  диференціаль¬ 
них  рівнянь  за  заданими  характеристиками 
випадкових  параметрів,  які  входять  у  рів¬ 
няння;  полягає  в  обробці  результатів  багато¬ 
кратного  інтегрування  початкових  рівнянь 
за  різних,  певним  чином  вибраних  невипадко- 
вих  початкових  умов  і  невипадкових  еквіва¬ 
лентних  збурень.  Е.  а.  м.  застосовують  для 
досліджування  точності  функціонування  ди¬ 
намічних  систем  за  випадкових  збурень. 
Нехай  динамічну  систему  описано  систе¬ 
мою  звичайних  диференціальних .  рівнянь 
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де  <р0  —  (р  (І,  0,  0,  0).  Для  обчислення  ме¬ 

тем.  сподівання  координат  реальних  систем 
використати  безпосередньо  формулу  (5)  прак¬ 
тично  неможливо,  бо  для  цього  треба  мати 
значення  похідних,  які  входять  під  знак  сум. 
Через  те  суму  (5)  обчислюють  інакше;  у  роз¬ 
виненні  розв’язку  (4)  в  ряд  Маклорона  замість 
Ег  підставляють  деякі  їхні  окремі  значення 
Усього  беруть  У  різних  комбінацій  пара¬ 
метрів  (*  —  1,  2, /V),  і  цьому  відпові¬ 
дають  X  рівностей.  Потім  вводять  невизиачені 
коефіцієнти  а4,  множать  па  них  праві  й  ліві 
частини  цих  рівностей.  а  після  цього  їх  по- 
члеино  додають.  В  результаті  виходить  спів¬ 
відношення 


N 

5  =  V, 


Я  І  т  т 


І  .-І  /*■  -1  м  Г |  .  І  г,=,| 

...  V  (  А>  \  уа|  в 

мгмг%  . . .  дУГк 


•  •  Ц** 


(6) 


З  порівняння  (5)  і  (6)  випливає,  що  сума  <$ 
являтиме  собою  наближене  значення  матом, 
сподівання  змінної  X 


які  задовольняють  умови  існування  та  єдп- 
ності  в  області  £>  (X®,  ДГ®,  ....  О,  де 
/і.  •••■  /п  —  невипадкові  функції,  V.,  V,,  ... 
...,  Ут  —  випадкові  параметри,  -V,,  Х„  ... 
....  Хп  —  шукані  випадкові  функції.  При¬ 
пускають,  що  для  параметрів  І'г  задано  ма¬ 
тим.  сподівання,  які  дорівнюють  иулеві,  н 
моменти  зв’язку  р  до  9-го  порядку  включно: 


N 

5  =2  «а»,-  *№•  (?) 

іяі 

якщо  величини  а$  і  Іг^я  задовольняють  систему 
алгебричних  рівнянь 


N 


М  [V,]  =0  (г  =  1.  2.  . . 

•  .  "•); 

(2) 

(к  =  1 ,  2,  .  •  •  ,  гх%  гг,  •  . 

•  •  г»=* 

(3) 

»  1,  2,  ...  .  т). 

а  розв’язок  системи  (1)  можна  розвинути  в 
ряд  Маклорена  за  параметрами  Ег. 

Нехай  розв’язок  системи  (1)  має  вигляд 
(І.  Е„  . . .  ,  1’т)  (і  —  1,  2.  . . .,  п). 

(4) 

Тоді,  розвиваючи  (4)  в  ряд  Маклорена  9-го 
степеня  за  величинами  УТ  і  діючи  на  обидві 
частини  цього  розвинення  оператором  матим, 
сподівання  з  урахуванням  (3),  одержимо: 


2  аД>’|»  ’  =  І1Г,Г,  ...  Г), 

а-1 

(к  ~  І,  2,  .  .  .  ,  у,  Г|,  гг,  •  *  *  >  Гц 

=  1.  2 . т).  (8) 

Величини  х,,  що  входять  в  (7),  є  результатом 
інтегрування  системи  (1)  при  конкретних  5ГЯ. 

Щоб  алгебр,  система  (8)  була  сумісною, 
кількість  пробних  комбінацій  N  беруть  рів¬ 
ною  кількості  рівнянь  системи  (8):  X  — 
=  С^п+().  Знайшовши  а,  із  системи  (8),  можна 
визначити  не  тільки  матом,  сподівання,  а  й 
центр,  моменти  довільного  (р-го)  порядку 

\'Р  =  М  ІХР1  =  У  а,хр,  де  X?  —  р-й  сте- 

пінь  розв’язку  х,  системи  (1). 
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Аналогічно  можна  знайти  будь-які  моменти 
зв'язку  для  ф-цій  X,,  X,,  Хп.  Так,  напр., 
момент  зв'язку  *■  М  |ХЛіХл<  ...  Хл^1. 


(/і'і,  кг,  .... 

кР  =  ‘  • 

2,  ....  я)  визначають  за 

N 

формулою 

V-  V 

агхк,і  хк,»  хкр$ 

(*1. 

кг,  ,,,,  кр  — 

І"  1 

і.  2 . 

1  я),  де  хк,ж’  •’ 

с  розв'язки  системи  (1),  одержані  при  окремих 
значеннях  параметрів  Уг  ,  що  дорівнюють 

Е.  о.  м.  пов'язується  з  виконанням  про¬ 
стих,  але  дуже  громіздких  обчислень,  його, 
як  правило,  реалізують  за  допомогою  ЦОМ. 
Літ.:  К  а  а  »  к  о  ■  II.  Е.,  Д  осту  поі  Б.  Г.  Ста- 
тиетмчсская  динамнка  ііслинейних  автоматическнх 
систем.  М.,  1962  (ОІблІогр.  с.  325 — 32*1. 

В.  Г.  Гришиті* .  О.  М.  Плашгнко, 

ЕКВІВАЛЕНТНІ  ПЕРЕТВОРЮВАННЯ  - 

побудова  за  заданими  об'єктами  еквівалент¬ 
них  об’єктів  у  тому  чи  іншому  розумінні. 
Типовими  прикладами  об'єктів,  до  яких  за¬ 
стосовують  Е.  п.,  є  алгебричні  вирази, 
алгоритми,  автомати,  схеми  контактні, 
алгоритмів  схеми  та  іи.  Е.  п.  відіграють  важ¬ 
ливу  роль  у  задачі  мінімізації;  повні  систехін 
Е.  п.  є  однією  з  форм  аксіоматизації  алгебр, 
та  інших  систем. 

З  погляду  загальної  проблеми  суть  Е.  п.— 
одержати  ефективну  процедуру,  яка  поро¬ 
джує  еквівалентності  відношення  (е.  в.),  тобто 
всі  пари  еквівалентних  об’єктів.  У  тому  разі, 
коли  клас  об'єктів  рекурсивно  перелічнин, 
загальна  ироблема  Е.  п.  рівносильна  задачі 
одержання  ефективної  процедури,  яка  пора 
джує  для  кожного  об'єкта  а  всі  об’єкти,  йому 
еквівалентні  н  тільки  їх,  тобто  клас  еквіва¬ 
лентності,  що  вміщує  а.  Звичайно  проблему 
Е.  п.  ставлять  у  посиленій  формі:  на  множинах 
пар  об’єктів  залаються  пенні  операиії  замикан¬ 
ня  і  потрібно  знайти  їхню  скінченну  або 
рекурсивну  підмножину  розглядуваного  е.  в., 
замикання  якого  збігалося  б  з  цим  е.  в.  Як 
правило,  розглядаються  такі  операції.  Нехай 
для  об’єктів  визначено  поняття  підоб’єкта, 
тобто  такої  частини  об'єкта,  яка  сама  є  об’єк¬ 
том  розглядуваного  виду.  Операцією  заміни 
за  допомогою  пари  (а,  $)  ваз.  операцію,  що 
дає  по  об’єкту  у  об’єкт  у',  який  одержуємо  з 
у  заміною  будь-якого  входження  підоб’єкта 
а  об’єктом  Р  (якщо  а  не  входить  до  у,  то 
вважають,  що  у'  збігається  з  у).  Замиканням 
відносно  замін  множини  Я  пар  об’єктів  наз. 
найменшу  множину  Я  таку,  що:_1)  Я  сг  Я. 
2)  якщо  (а,  Р )  є  Я,  то  (р,  а)  є  Я  ІЗ)  якщо 
(а,  Р)  є  Я  і  (у,  б)  є  Я,  то  (у,  6')  є  Я,  де 
б'  одержуємо  з  б  операцією  заміни  за  допомо¬ 
гою  пари  (а,  Р).  Поряд  з  операцією  заміни 
звичайно  розглядають  ще  операцію  підста¬ 
новки  (над  парами  об’єктів),  яка  полягає  в 
тому,  що  всі  входження  певного  елементар¬ 
ного  підоб’єкта  до  обох  елементів  пари  (а,  Р), 
замінюються  одним  і  тим  самим  об'єктом  у. 
Підмножина  Я  £  Е  паз.  повною  для_Я  або  пов¬ 
ного  системою  правил  Е.  п.,  якщо  п  замикан¬ 
ня  відносно  замін  і  підстановок  збігається 


з  Е.  Відношення  еквівалентності,  замкнене 
відносно  замін,  наз.  конгруенцією. 
Очевидно,  повна  підмножина  існує  тільки  для 
коигруенцій,  причому  підмножина  Я  є  пое¬ 
мою  для  коигруенцій  Е  тоді  й  тільки  тоді,  ко¬ 
ли  будь-який  об'єкт  у  можна  перевести  на 
будь-який  Я-сквівалентиий  йому  об’єкт  б 
тілі.ки  операціями  заміни  за  допомогою  пар  з 

Я,  де  Я  —  замиканий  Я  відносно  підстановок. 
Саме  тому  пари  (а,  Р)  з  конгруенції  Е  наз. 
правилами  Е.  п.,  а  операція  заміни  за  допомо¬ 
гою  пари  (а,  р)  паз.  застосуванням  правила 
(а,  Р).  Типовим  прикладом  описаної  підста¬ 
новки  є  Е.  п.  в  алгебрах.  Для  алгебри  21  = 
=*  (А,  <р,,  ....  фгп)  довільної  сигнатури  Ф  = 

— ■  (ф(Пі),  ...,  проблема  Е.  п.  збігається 

з  задачею  алгебричної  аксіоматизації  й  поля¬ 
гає  ось  у  чому.  На  множині  всіх  термін  сигна¬ 
тури  Ф  розглядається  природна  конгруенція, 
тобто  таке  о.  в.  Е,  що  (а,  р)  є  Е  тоді  її  тільки 
тоді,  коли  термії  а  і  р  представляють  одну  й 
ту  саму  ф-цію  алгебри  Я.  Пари  (а,  р)  із  Е  наз. 
рівностями  або  тотожностями  і  замість  (а, 
р)  є  Е  звичайно  пишуть  а  »  р.  Операція 
підстановки  полягав  в  заміні  всіх  входжень 
певної  змінної  довільним  термом.  Треба  зна¬ 
йти  скінченну  повну  для  Е  множину  рівності. 
Напр.,  для  булевої  алгебри  (А,  і,  х  \у  у, 
х  А  у)  скінченну  повну  систему  утворюють 
такі  10  рівностей: 

1)  *  V  У  =  У  V 

2)  *  А  У  =  У  Л  *; 

3)  *  V  {У  V  і)  —  (*  V  У)  V  г; 

4)  *  Л  (у  Д  і)  *=  (х  Л  у)  А  г; 

5)  *  Л  (У  V  *)  =  (•*  Л  У)  V  (*  Л  *); 

6)  *  V  (У  Л  г)  =  (х  V  у)  А  (*  V  ї); 

7)  (*  Л  у)  V  У  =  У. 

8)  (*  V  у)  Л  у  =  У, 

9)  їх  Л  х)  V  У  =*  У’> 

10)  (х  V  *)  Л  у  —  у- 

За  такої  постановки  проблема  Е.  п.  мас 
позитивне  вирішення  далеко  не  для  всіх 
алгебр.  Відомо,  що  вона  вирішується  по¬ 
зитивно  для  всіх  двоеломентних  алгебр, 
а  також  для  всіх  скінченних  груп.  Водно¬ 
час  для  будь-якого  я  >  3  існують  алгебри 
(групоїдп)  з  я  елементами,  для  яких  ця  за¬ 
дача  не  має  позитивного  розв'язку.  Існу¬ 
ють  також  нескінченні  групи  й  нескінченні 
півгруші,  для  яких  зазначена  задача  роз¬ 
в’язується  негативно.  Вона  розв’язується 
негативно  і  для  алгебри  регулярних  подій 
(див.  Алгебри  подій),  що  виникає  в  процесі 
вивчення  автоматів  скінченних.  В  останньому 
випадку  розглянуто  деякі  модифікації  описа¬ 
ної  постановки  проблеми  Е.  п.,  шо  допуска¬ 
ють  позитивне  вирішення  її. 

Іншим  типовим  прикладом  такої  постанов¬ 
ки  проблеми  Е.  п.  є  Е.  п.  контактних  схем. 
Дві  контактні  схеми  вважають  еквівалентни¬ 
ми,  якщо  існує  така  взаємно  однозначна  від- 
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нові дність  між  їхніми  полюсами,  що  парами 
відповідних  полюсів  обидві  схеми  реалізу¬ 
ють  одну  й  ту  саму  ф-цію.  ІІідсхеми  визна¬ 
чаються  як  підграфи  зі  збереженням  букв, 
приписаних  ребрам.  Полюсами  підехем  слід 
вважати  вершини,  що  в  полюсами  схеми,  іі 
ті  вершини,  які  інцидентів  ребрам  схеми,  які 
не  входять  до  підехеми.  Наступна  множина, 
що  складається  з  п’яти  пар  еквівалентних 
схем,  с  повною  (полюси  позначено  кружка¬ 
ми  й  занумеровано  так,  що  відповідним  полю¬ 
сам  приписано  однакові  номери,  див.  мал.). 


Пошт  система  правил  для  контактних  схем. 

причому,  перше  правило  означав,  що  схема, 
яка  складається  з  однієї  вершини,  що  не  в 
полюсом,  еквівалентна  пустій  схемі. 

Правила  (а,  р),  що  належать  конгруенції  £. 
паз.  локальними,  оскільки  застосування  їх 
зберігав  Е  (тобто  переводить  об’єкти  в  £-ек- 
ві валентні  їм)  незалежно  від  об’єкта,  в  якому 
відбувається  заміна  підоб'єкта  а  об’єктом  р. 
Іноді  відсутність  повної  системи  таких  пра¬ 
вил  змушує  розширювати  допустимі  засоби 
Е.  п.  за  рахунок  нелокальних  правил  (а,  Р), 
що  їх  застосування  (тобто  зберігання  е.  в.) 
може  залежати  від  околу  підоб'єкта  а  і,  зо¬ 
крема,  від  усього  об'єкта.  Змістовні  прикла¬ 
ди  нелокальних  правил  виникають  за  Е.  п. 
схем  алгоритмів.  Не  існує  скінченних  повних 
систем  локальних  правил  Е.  п.  для  автоматів. 
У  зв'язку  з  задачею  мінімізації  особливого 
інтересу  набувають  т.  з.  спрямлені  Е.  п., 
коли  під  час  кожного  застосування  правил 
Е.  п.  не  збільшується  складність  (у  будь-яко¬ 
му  розумінні)  перетворюваного  об'єкта. 

В  тому  разі,  коли  доповнення  до  е.  в.  ре¬ 
курсивно  перелічив  (що  буває,  напр.,  із 
природною  е.  в.  на  множинах  алгоритмів 
або  програм,  які  обчислюють  всюди  визначе¬ 
ні  функції),  загальна  проблема  Е.  п.  рівно¬ 
сильна  проблемі  еквівалентності,  тобто  про¬ 
блемі  розв’язання  відношення  еквівалент¬ 
ності. 

Літ.:  М  у  р  с  к  и  й  В.  Л.  Об  аквивалекпшх  преоО- 
разонанинх  контактних  схем.  «Пробле  ми  кмбернелі- 
ки»,  1961,  в.  5'  ЯпоіЮ.  11.  О  системах  тождеств 
для  алгебр.  «Проблеми  кмбернетнки»,  1962.  в.  8; 
М  у  р  с  к  и  Я  В.  Л.  О  преобразоваїшях  конечних 
автоматов.  «Проблеми  кибернетикч».  1965,  в.  15; 
Я  н  о  п  Ю.  II.  О  локальних  прсобразованиях  схем 
алгоритмов.  «Проблеми  кнбернегики»,  1968,  в.  20; 
Я  н  о  к  Ю.  И.  О  налравленньїх  преобразованнях 
формул.  «Математическпе  замсткн»,  1969,  т.  6,  .V  6. 

Ю.  І.  Янов. 


ЕКІІГНЛЛЕІІТИІ  СТАНИ  АВТОМАТА  — 

стани  автомата,  які  індукують  один  і  той 
самий  оператор  автоматний.  У  процесі  мі¬ 
німізації  числа  станів  автомата  Е.  С,  а.  ото¬ 
тожнюються. 

ЕКВІВАЛЕНТНОСТІ  ПІДНОШЕНИЙ  (екві¬ 
валентність,  є  к  в  і  в  а  л  е  н  ц  і  я) 
н  а  множині  А—  рефлексивно,  симетрич¬ 
не  й  транзитивне  бінарне  відношення,  тобто 
таке  відношення,  нке  повністю  визначаєть¬ 
ся  підмножииою  Е  прямого  добутку  А  X  А , 
яка  задовольняє  такі  три  умови:  для  будь- 
якого  а  а  А  (а,  а)  є  £;  якщо  (а,  Ь)  є  Е, 
то  (Ь,  а)  є  Е;  якщо  (а,  6)  є  Е  і  (6,  с)  є  Е, 
то  (а,  с)  є  Е.  Найпростішими  приклада¬ 
ми  Е.  в.  є  відношення  рівності,  яке  склада¬ 
ється  з  усіх  пар  виду  (в,  а),  й  Е.  в.,  яке  збіга¬ 
ється  з  множиною  А  X  А  .  Будь-яке  Е,  в, 
Е  на  множині  А  визначає  розбиття  А  па  по¬ 
парно  неперетинні  класи  еквівалентності  або 
£-класи:  Еа  =  {6  :  (о,  Ь)  є  £)  і,  навпаки, 
кожне  розбиття  множини  А  однозначно  ви¬ 
значає  Е.  н.  на  А.  Потужність  множини  всіх 
£-класів  (тобто  фактор-мііожипи  за  Е)  паз. 
рангом  г  (£’)  Е.  в.  £. 

Перетин  будь-якої  множини  Е.  в.  (па  од¬ 
ній  і  тій  самій  множині  А)  є  знову  Е.  в.  Су¬ 
мою  £,  -+-  £,  двох  Е.  в.  £,  та  £,  паз.  транзи¬ 
тивне  замикання  об’єднання  £,  у  £г.  Оче¬ 
видними  є  такі  нерівності: 

шах  (г  (£,),  г  (£„))  <  г  (£,  П  £,)<  г  (£,)  •  г  (£„) 
й  і  <  г  (£,  -)-  £,)  <  тіп  (г  (£,),  г  (£„)). 

Будь-яке  Е.  в.  £  на  множині  А  поширю¬ 
ється,  природно,  й  на  множину  функцій, 
які  відображають  А  в  А: 

(/,?)«=£  5±  у  *  ((/  (х),  е  (*))  є  £). 

Щоб  поширити  £  на  множину  ф-цій  від 
кількох  аргументів,  спочатку  поширюють  Е 
на  множину  кортежів  елементів  з  А  покомпо- 
певтно: 


((*і . *„)  (Уі. 


,  уп))  єЕ  її  Уі 
1«1«п 

«*і.  у  і)  є  £)• 


Будь-яка  ф-ція  /,  що  відображає  А  в  В, 
породжує  Е.  в.  Е}  —  ((х,  у)  :  І  (х)  —  /  (у)) 
на  А,  яке  іноді  паз.  ядром:  ф-ції  /.  Для  кожно¬ 
го  класу  А  синтаксичних  об’єктів  з  ф-ціею 
значення  /  (яка  приписує  кожному  в  з  А  якесь 
значення  /а)  Е.  в.  Е^  можна  вважати  природ¬ 
ним  Е.  в.  на  А.  Напр.,  терми  довільної  алгеб¬ 
ри  є  еквівалентними,  якщо  вони  зображають 
однакові  функції;  автомати  є  еквівалентни¬ 
ми,  якщо  їхня  поведінка  однакова;  програми 
є  еквівалентними,  якщо  вони  обчислюють  од¬ 
накові  ф-ції;  номери  еквівалентні,  коли  во¬ 
ни  є  номерами  одного  й  того  самого  об’єкта. 
Найважливішими  задачами  в  таких  випадках 
є  проблема  еквівалентності  (тобто  проблема 
розв’язності  Е.  в.,  її  інколи  на.з.  ще  пробле¬ 
мою  тотожності,  й  полягає  вона  в  побудові 
алгоритму,  якиіі  для  будь-яких  двох  об’єктів 
дає  відповідь  на  запитання,  еквівалентні  во¬ 
ни  чи  пі)  і  проблема  еквівалентних  перетво- 
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рень.  Проблема  еквівалентності  є  (алгорит¬ 
мічно)  нерозв'язною  для  багатьох  природних 
класів  об'єктів,  які  виникають  у  різних  галу¬ 
зях  математики,  нанр.  для  класів  обчис¬ 
леннях  ф-цій,  Тьюрін.'а  машин  та  іи.  алгорит¬ 
мів,  для  деяких  груп  тощо.  Разом  з  тим  її 
позитивно  можна  розв'язувати  для  автома¬ 
тів  скінченних  з  поведінкою  будь-якого 
загальноприйнятого  типу. 

Літ..-  11  о  в  и  к  о  а  П.  С.  ОС  алгорітінчсской  нс- 
раарешимостн  проблеми  тождеегва  «Доклали  АН 
СССР»,  1952,  т.  85.  Мальнея  А.  И.  Алгоритми 
и  рскурсивньїг  фуикшім  М.,  1985  (бібліогр.  с.  375  — 
381);  Мальцеа  А.  И.  Алгебра  ичесшіе  системи. 
М..  1970  [Оібліогр.  с.  384 — 387  ).  Ю.  І.  Ямо*. 

ККІІІФІНАЛЬНІСТЬ  СИСТЕМИ  КЕРУВАН¬ 
НЯ  —  динамічна  властивість  системи,  яка 
здійснює  рух  (перехід)  різними  шляхами  з 
різних  початкових  станів  в  один  і  той  самий 
(вальний  стан.  Еквіфінальність  властива 
іол.,  економ,  і  багатьом  складним  тех.  си¬ 
стемам,  у  яких  порядок  зміни  станів  не  задано 
єдиним  способом. 

Автомати  скінченні  як  матем.  моделі  де¬ 
яких  систем  керування  теж  мають  властивість 
сквіфінальності,  оскільки  в  законі  їхнього 
функціонування  є  скінченна  кількість  шляхів 
переходів  іа  множини  початкових  станів  Ал 
у  заданий  (фінальний)  стан  аг  Шляхом  у 
автоматі  А  є  скінченна  послідовність  попарно 
переміжних  внутр.  станів  а,^,  «  =  0,  1,  ....  /, 

*  =  1,  2,  к  і  входів  ,  тобто  1  = 

=  а  і  х ,  а,  х,  ...  в,  і,  а,  ,  де  к  є  довжиною 
*•  1 1  'і  'А— і  'а  ’к 

шляху.  Еквіфінальність  не  може  бути  власти¬ 
вою  неперервним  автомат,  системам,  моделі 
яких  задовольняють  аксіому  сдиності  виходу 
У  (<•■  »«)  при  заданому  початковому  стані 
х  (!0)  для  даного  входу  и  «„  і,).  У  зв’язку  з 
цим  оптим.  керування  такими  системами  за 
заданим  критерієм  (швидкодія,  мінімум  ви¬ 
трати  палива  тощо),  здійсненне  за  умови  єди- 
ності  виходу,  є  достатньо  простою  якістю 
функціонування  їх,  яка  не  задовольняє  умов 
сквіфінальності.  Е.  с.  к.  визначається  умова¬ 
ми  Існування  скінченної,  загалом  невпорядко- 
ваної  множини  £  шляхів  переходів  /,  системи 
з  певної  множини  початкових  станів  .40  у 
фінальний  стан  а  є  А  Умови  Е.  с.  к.  пред¬ 
ставлені  в  матем.  формі,  є  необхідними  при 
описуванні  законів  функціонування  складних 
систем.  Ці  умови  є  одним  з  універсальних 
елементів  аналізу  біол.,  економ,  та  ін.  систем 
керування  при  вивченні  законів  їхнього 
функціонування.  Так,  спостережува пості  й  ке¬ 
рованості  умови  основуються  на  властивостях 
системи,  які  визначають  єдиним  способом 
вихід  системи.  Умови  еквіфіаальності,  які 
виключають  у  загальному  випадку  сдиність 
виходу  системи,  дають  змогу  глибше  й  строгі¬ 
ше  визначити  поняття  закону  функціонуван¬ 
ня  складних  систем.  Це  дає  принципову  мож¬ 
ливість  перенести  методику  синтезу  оптим. 
керування  узагальнених  систем  на  задачі 
керування  складними,  напр.,  логіко-динаміч- 
ннмн  системами  тощо.  Використовування  фор¬ 
мальних  умов  Е.  с.  к.  в  апараті  досліджень 


складних  систем  керування  розширює  поняття 
оптимальності  якості  керування  до  багато- 
критеріальної  оптимізаціі,  даючи  змогу  виді¬ 
ляти  певні  групи  критеріїв  для  різних  шля¬ 
хів  переходів  з  початкових  станів  у  фінальний 
стан.  Така  модель  оптимізаціі  закону  функ¬ 
ціонування  систем  керування  в  обчнел.  пла¬ 
ні  луже  близька  до  моделі  оптимізаціі  бага- 
токрнтеріальних  сіток,  для  яких  розроблено 
ефективні  методи  дискретного  програмування. 

Літ.-  Глушко  в  В.  М.  Синтез  цифрових  авто¬ 
матне  М.,  1982  [бібліогр.  с.  4в4—4в9|;  І!  н  р  С.  Ки- 
беристика  и  управленні!  ііроизнодеттш.  Пер  с  англ. 
М..  1985.  Н.  Л.  Жук. 

ЕКОНОМЕТРІЯ  —  напрям  в  економіці,  що 
грунтується  на  застосуванні  математичних 
моделей  для  аналізу  й  прогнозування  еконо¬ 
мічних  явиш  і  пов'язаний  з  визначенням  і  оцін¬ 
кою  адекватності  реальних  явищ  математич¬ 
ним  уявленням  про  них.  Тепер  важко  розріз¬ 
нити  матем.  економіку  й  Е.,  з  одного  боку, 
Е.  й  економ,  статистику  —  з  другого.  Можна 
лише  підкреслити  зв’язок  матем.  економі¬ 
ки  й  Е.  Побудова  математичної  моделі 
економіки  завжди  підтверджується  оцінка¬ 
ми  адекватності  такої  моделі  реальній  дій¬ 
сності.  Економ,  статистика  мас  справу  з  уста¬ 
леними  и  відносно  нескладними  економ,  об¬ 
численнями.  Поява  Е.  пов’язана  з  тверджен¬ 
нями  про  недостатність  таких  екоиоміко-ста- 
тветичних  обчислень  для  економ,  аналізу  й 
прогнозування.  Найбільшого  розвитку  набу¬ 
ли  в  Е.  методи  множинної  кореляції.  Виснов¬ 
ки,  що  їх  одержують  за  допомогою  економет- 
рнчних  побудов,  мають  обмежене  значення,  в 
усякому  разі,  довіряти  одержаним  оцінкам 
можна  лише  при  незначних  змінах  параметрів. 
Досвід  свідчить  про  те,  що  досить  точне  про¬ 
гнозування  економ,  характеристик  і  показни¬ 
ків  потребує  внесення  в  моделі  факторів  со¬ 
ціального  значення.  Е.  набуває  дедалі  шир¬ 
шого  застосування:  матем.  Аіоделі  та  оцінки 
запропоновано  для  вимірювання  економ,  роз¬ 
витку,  економ,  циклів,  величлпи  попиту  й 
пропозиції,  еластичності  попиту,  витрат 
виробництва  й  темпів  нагромадження,  між¬ 
галузевих  виробничих  зв'язків  тощо  (див.  Мо¬ 
делі  економіки.  Моделі  зростання). 

Літ..-  Ш  л  я  п  е  н  т  о  х  В.  3.  Зконометрика  и  проб¬ 
леми  8КОНОМИЧССКОГО  роста.  М.,  1968;  Ланге  О. 
Ваедение  в  аконометрию.  Пер.  с  польск.  М.,  1964; 
Тинтнер  Г.  Введенні'  в  зкопометрию.  Пер.  с 
неп.  М.,  1965  (бібліогр.  с.  338—353], 

В.  В.  III  кур  би. 

ЕКОНОМ  ІКО-МЛТЕМЛТПЧН І  МЕТОДИ  в 
управлінні  народним  госпо¬ 
дарством  країпп  —  див.  Кібернети¬ 
ка  економічна. 

«ЗКРАН»  —  серія  спеціалізованих  обчислю¬ 
вальних  пристроїв  для  розподілу  активного 
навантаження  між  електростанціями  в  енер¬ 
госистемах.  Першим  в  СРСР  пристроєм  цього 
призначення  був  «3.»,  розроблений  1945 — 47 
в  Уральському  політех.  ін-ті.  В  1959—62  в 
Ін-ті  автоматики  (Київ)  розроблено  й  випуще¬ 
но  малу  серію  пристроїв  «ОКРАН-4»  (на  елект¬ 
ронних  лампах  з  діодними  функціональни¬ 
ми  перетворювачами),  призначених  для  пер- 
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елективного  іі  оперативного  розрахунку  най- 
нигіднішого  режиму  складних  гідро-топло- 
вих  енергосистем,  у  т.  ч.  електростанцій  із 
заданою  витратою  енергоносія.  «ЗКРАН-4» 
розв’язує  систему  нелінійних  алгебричних 
рівнянь,  виведених  на  основі  методу  невизна- 
чеиих  множників  Лагранжа  з  урахуванням 
рівнянь  зв'язку  (включаючи  ізопериметричні 
умови). 

«ЗКРАН-7*  (мал.)  виготовлено  повністю  на 
напівпровідниках  із  застосуванням  імпульс¬ 
них  перетворювачів  функціональних.  Вхідна 


Спеціалїзшіаний  обчислювальний  пристрій 
•ЗКРАН-7». 


інформація:  характеристики  відносних  при¬ 
ростів  витрати  палива  й  витратні  характерис¬ 
тики  станцій  при  заданих  денному  й  нічному 
складі  працюючого  устаткування,  параметри 
та  оперативна  схема  осн.  електр.  мережі, 
графіки  навантаження  ліній  міжсистемних 
зв’язків  енергосистеми  та  ціни  палива  н  ви¬ 
трати  енергоносія,  задані  на  розрахунковий 
період.  У  пристрій  можна  вводити  інформа¬ 
цію  про  фактичне  навантаження  електростан¬ 
цій  і  через  систему  телевимірювання,  він  мо¬ 
же  запам’ятовувати  цю  інформацію  й  порівню¬ 
вати  її  з  інформацією  оптнм.  режиму.  Для  ха¬ 
рактеристик  відносних  приростів  витрати  иа- 
лива  використовується  кусково-лінійна  апро¬ 
ксимація  з  довільно  розміщеними  точками 
зламу.  Характеристики  гідроелектростанцій, 
що  працюють  при  змінних  напорах,  відтво¬ 
рюються  імпульсними  функціональними  пе¬ 
ретворювачами  двох  незалежних  змінних  з 
автономним  наладжуванням  вузлів  інтерпо¬ 
ляції.  Виводиться  інформація  (оптимальних 
навантажень  і  витрати  палива)  на  автомат, 
цифродрукувальну  машину  й  за  викликом  — 
на  цифрові  вимірювальні  прилади  з  автомат, 
масштабуванням.  Електропнопроменевип  ін¬ 
дикатор  з  тривалим  післясвіченням  дає  змо¬ 
гу  спостерігати  (за  викликом)  задані  графіки, 
введені  характеристики,  оптнм.  графіки  на¬ 
вантаження  станцій,  зміну  рівнів  води  у  во¬ 
досховищах  тощо.  Використовується  в  кіль¬ 
кох  енергосистемах. 

Літ.:  СиньковВ.  М.  Іта  їй].  Вьічислптельное 
уетройетво  для  распределения  актмвной  нагрузки 


при  залаином  рас  ходе  топ  липи.  «Злсктричсствоо, 
І9в0,  М  І;  В  о  г  о  с  л  о  в  с  к  и  й  А.  В.,  Занн- 
лальекпй  А.  І!..  III  у  к  а  й  л  о  Е.  М.  Спгщіа- 
лизіїрованное  км мислитель н ос  устройство  для  рас- 
пределения  а ктивнмх  нагруаои.  В  кн.:  Системи  и 
средства  автоматиаации  проианодств  н  уііраилі'ішн. 

Ь- . _ _  В.  М,  Синь  км. 

ЕК РЛ II II II П  ПУЛЬТ  —  пристрій  введення  та 
виведення  Інформації  в  цифровій  обчислю¬ 
вальній  машині,  що  складається  з  об’єднаних 


в  одну  систему  телевізійного  екрана,  світло¬ 
вого  олівця  та  електрифікованої  друкарської 
машинки.  Е.  п.  дає  змогу  візуально  контро¬ 
лювати  інформацію,  яка  вводиться  з  клаві¬ 
атури,  та  вносити  поправки  за  допомогою 
світлового  олівця.  На  екран  можна  виводити 
н  графічну  інформацію  (графіки,  креслени¬ 
ки),  в  яку  також  можна  вносити  нинровлеііня 
за  допомогою  світлового  олівця.  Е.  п.  дає 
змогу  здійснювати  діалояа  режим  роботи 
людини  й  машини  (див.  Нзасмодія  людини  в 
обчислювальною  машиною ). 


ЕКСПЕРИМЕНТ  БЕЗУМОВНИЙ  -  експе¬ 
римент,  у  якому  вхідну  послідовність,  що 
подається  на  автомат,  повністю  визначено  до 
початку  експерименту.  Див.  Експерименти  з 


автоматами. 


ЕКСПЕРИМЕНТ  КРАТНИЙ  -  експеримент, 
що  провадиться  над  кількома  копіями  авто¬ 
мата.  Див.  Експерименти  з  автоматами. 
ЕКСПЕРИМЕНТ  ПРОСТИЙ  -  експеримент, 
що  провадиться  над  одним  автоматом.  Дпв. 
Експерименти  л  автоматами. 
ЕКСПЕРИМЕНТ  УМОВНИЙ  —  експери¬ 
мент,  у  якому  символи,  що  подаються  на  вхід 
автомата,  залежать  від  символів,  що  на  його 
виході.  Див.  Експерименти  я  автоматами. 
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  ДАНИХ  СПОСО¬ 
БИ  СТАТИСТИЧНОЇ  ОБРОБКИ  —  один  з 
найважливіших  етапів  досліджування  в  різ¬ 
них  галузях  природознавства  й  техніки.  Для 
обробки  даних  звичайно  застосовують  ме¬ 
тоди  імовірностей  теорії  й  математичної 
статистики.  В  основі  цих  методів  лежить 
великих  чисел  закон,  згідно  з  яким  при  великій 
кількості  незалежних  дослідів  імовірність 
подій  наближено  замінюють  відповідними 
частотами,  а  математичне  сподівання  (м.  с.) 
випадкових  величин  —  їхніми  середніми  арифм, 
значеннями.  Проте  на  практиці  часто  дово¬ 
диться  обмежуватися  порівняно  невеликою 
кількістю  дослідів.  Звідси  виникає  додаткова 
задача  оцінювання  точності  характеристик, 
одержуваних  з  досліду. 

Домовимося  позначати  через  Ху/  випадково 
значення  випадкової  величини  X,  якого  вона 
набуває  внаслідок  у-го  досліду,  а  через  — 
конкретне  значення  випадкової  величини  X , 
одержане  внаслідок  у-го  досліду.  Щоб  визна¬ 
чити  повні  похибки  (див.  Похибка )  оцінок 
м.  с.  т*,  дисперсії  дх,  функцій  розподілу, 
щільності  ймовірності  випадкових  величин,  ко¬ 
реляційних  моментів  в ху  і  коеф.  кореляції 
г*у  випадкових  величин  X  і  У  (див.  Статис¬ 
тичні  оцінки.  Емпірична  функція  розподілу), 
крім  оцінок  похибок  методу',  належить  додат- 
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коло  зробити  аналіз  спадкових  похибок  і 
заокруглення  похибок.  Виконаємо  це  на  прикла- 
я 


ді  оцінки  т_ 


_і_  у 
*  У*Й 


Ж-.  Припустимо,  що 


замість  ху  ми  маємо  справу  з  ху  г,  причому 
для  дисперсії  випадкової  величини  £у  = 
=  ху  —  Ху  е  виконується  співвідноіпення 
О  (£у)  =»  а*.  Тоді  замість  лі*  одержимо 
1  " 

т*  е  ■»  —  V  хуе.  Припускаючи,  що  £у  по- 

п  V—! 

парно  незалежні,  у  відповідності  з  нерів¬ 
ністю  Чебишовв  а  імовірністю  0,96  справ¬ 
джується  така  оцінка  спадкової  похибки 

І оі*  —  "»*е|<5 — ~ —  •  В  разі,  коли  — 

V  ^ 

попарно  незалежні  й  нормально  розподілені 
ішппдкові  величини  з  нульовими  м.  с.  і  дне- 
персією  О  (£у)  =  а’, 

Р  (І  «і -<*!<«>- 

Л  І  п 


У  2  л 


У 


—  ** 
ИГ -Гіг  - 


2Ф 


де 


V  Худ  ф(ц): 


Уві 


V  2  л 


^ «  т  <ц. 


о 

ар  —  ймовірність  того,  що  |лі*  —  А/’  ^  < 
<  б.  Для  останнього  інтеграла  складено  таб¬ 
лиці,  якими  можна  скористатися  в  практич¬ 
них  розрахунках.  За  умови  (и  4-  1)  •  2“ т<  0,1 
для  похибки  заокруглення  обчислення  т*  на 
ЦОМ  у  режимі  з  плаваючою  комою  справджує¬ 
ться  оцінка 


|тх,е  — 1 


:І< 


<  1,06  тах  |  хУг  |  — -+2^П - —  2~ Т, 

де  т  —  кількість  розрядів  у  мантисі  числа. 
При  великому  п  ця  похибка  може  виявитися 
досить  значною.  Щоб  уникнути  цього,  необ¬ 
хідно  виконувати  додавання  на  ЦОМ  по 
можливості  без  заокруглювань.  Відомо,  що 
Ху  е  г  є  асимптотично  по  т  рівномірно  розподі¬ 


леними  на 


| - —2  \  —2  т|  випадкови¬ 


ми  величинами.  В  разі,  коли  Ху  е  х  попарно 
незалежні,  з  імовірністю  0,96  справджує- 

гУзп 

Беручи  до  уваги, 


ться  оцінка 


де  т 


—  V 

п 


У,е,х. 


У=| 


що  закон  розподілу  величини  ЛІ*  ,.  т  близь¬ 
кий  до  нормального,  можна  одержати  ще 
точнішу  оцінку  для  похибки  заокруглення. 

Сукупність  л  випадкових  величин  Х1(  Х„ 
....  Хп  можна  розглядати  як  коорд.  випадко¬ 
вої  точки  в  л-вимірному  просторі,  або  як 
складові  га-вимірного  випадкового  вектора. 
М.  с.  довільної  ф-ції  п  випадкових  величин 
X,,  X*.  ...,  Хп  визначається  ф-лою 

Л/|Ф(Х„  X, . Х„)]- 

оо  оо 

“  I  '  ’  *  і  ф(І1’  Хі . ТП>  X 

— ОО  — оо 

X  /  (•*!.  . *„) 

де  /  (х,,  хг,  ...,  Хп )  —  щільність  імовірностей 
п-внмірного  випадкового  вектора,  визначу¬ 
вана  співвідношенням 

М*і.  Ч . “ 

р(*к<  .  X*  <*н  +  Ь*к) 

в  |«ш  _ яві. 2,  ... ,  п 

л**-о  Ах,  •  Д*,  . .  .  Ахп 


де  р(хк  <  X  <  хк  •+•  Ахк)  —  імовірність 

Ьяа1»2,...  ,П 

сумісного  справдження  подвійної  перів- 
ності  хк  <  Ху  <  хк  -+-  Ахк.  Беручи 

. . . 


ф  (X,,  ...,  Х„)  —  Х^‘  ...  Хп",  одержимо  мо¬ 
мент  п-вимірного  вектора  X  (Х„  ...,  Хп)  по¬ 
рядку  гі  +  гг  +  ...  4-  гп.  Якщо  но  черзі 
взяти  один  з  індексів  г і,  ....  гп  рівним  1,  а 
інші  —  0,  одержимо  м.  с.  випадкових  величин 
X,,  ....  Хп.  М.  с.  тх  ,  ...,  тх  складових 

Х|,  ...,  Хп  випадкового  воктора  X  і  визна¬ 
чають  п-ннмірннй  вектор  тх,  який  природ¬ 
но  назвати  м.  с.  випадкового  вектора  X. 
Беручи  по  черзі  один  з  індексів  г1,  ...,  гп  рів¬ 
ним  2,  а  інші  рівними  0,  одержимо  дисперсії 

випадкових  величин  X, .  Хп.  Нарешті, 

беручи  два  з  індексів  ...,  гп  рівними  1,  а 
інші  —  рівними  0,  одержимо  кореляційні 
моменти  випадкових  величин  Х1,  ...,  Хп : 
К\ц  ~  АІ  1(ХУ  —  т іу)  (Х4  —  тх  )],  V,  р  = 
=  1.  2,  ....  п  (Х^  =  V  =  1,^2,  ....  п; 

Ху>1  =  А'цу).  Сукупність  Хуц  складових  ви¬ 
падкового  вектора  утворює  симетричну  ко¬ 
реляційну  матрицю  випадкового  вектора  К  = 
=  8ХУ|І|.  В  багатьох  практично  важливих 


випадках  тх  і  К  цілком  визначають  чисел, 
характеристики  випадкового  вектора.  Дійс¬ 
но.  щільність  імовірності  багатовимірного 
нормального  закону  розподілу  мас  вигляд 


1 


—  4-(К  *и,  и) 

Х<  '  « 


/(*)=  - 

У  2пл"1Л*| 

—  тх.  Метод  максимуму  правдоподібності 


298 


ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ  ДАНИХ  СПОСОБИ  СТАТИСТИЧНО!  ОБРОБКИ 


для  цього  випадку  зводиться  до  найменших 
к ладратів  методу  (див.  Апроксимація  функції 
серсдньоквадратична).  Щоб  обчислити  еле¬ 
менти  матриці  А'  й  дати  оцінку  їхній  точнос¬ 
ті,  можна  скористатися  з  відповідних  співвід¬ 
ношень  для  випадкових  величин. 

[Іипадкоеою  функцією  паз.  ф-цію,  значення 
якої  для  кожного  даного  значення  аргумен¬ 
ту  (або  кількох  аргументів)  с  випадковою  ве¬ 
личиною.  М.  с.  випадкової  ф-ції  X  (І)  паз. 
ф-цію  тх  (0,  значення  якої  при  кожному  да¬ 
ному  значенні  аргументу  дорівнює  м.  с..  ви¬ 
падкової  ф-ції  при  цьому  І  ■  тх  (0  = 
“  М  |Х  (01  •  тх  (0  становить  собою  якусь 
середню  ф-цію,  біля  якої  групуються  й  віднос¬ 
но  якої  коливаються  всілякі  реалізації  х  (І). 
Дисперсія  ф-ції  X  (0  —  така  ф-ція,  значен¬ 
ня  якої  при  кожному  даному  значенні  аргу¬ 
менту  дорівнює  дисперсії  значення  ф-ції  X  (І) 
при  цьому  значенні  аргументу.  Як  і  в  разі 
випадкового  вектора,  для  характеристики  роз¬ 
киду  ф-ції  X  (0  недосить  знати  дисперсію. 
Щоб  врахувати  зв'язок  між  значеннями 
випадкової  ф-ції  для  різних  значень  аргу¬ 
менту,  необхідно  задати,  крім  дисперсії, 
кореляційну  функцію  Кх  ( І ,  Ґ)  •  тх  (І)  І 
А  т  (І,  Ґ)  є  менш  повними  характеристиками 
X  ((),  ніж  її  скінченнонимірні  закони  розпо¬ 
ділу.  Проте  в  багатьох  практично  важливих 
випадках  вони  цілком  визначають  закоп  роз¬ 
поділу  ф-ції  X  (0  як,  иапр.,  це  має  місце  для 
нормально  розноділеної  випадкової  ф-ції. 

Загальною  обчисл.  ф-лою  для  оціпки  тх  (і)  є 


(*)  ~  тп,и  - 
|  п  *+“ 

і^г2  )  *,<■>*•<**■ 

*— 1  (— и 

.  п  Р+О—  І 

^р-2  2 


2пР 


(1) 


8=1  У=— Р+<? 


де  і,,  ...,  хп  —  п  реалізацій  X  (/);  и  —  оцінка 
знизу  такого  макс.  числа  и* ,  що  на  відріз¬ 
ку  [г  —  и,  І  +  и]  тх  (і)  з  заданою  точністю 
не  відрізняється  від  прямої  (— Р  +  О)  Дт  = 
=  —  и  +  І,  Р  •  Дт  =  и.  Зміст  набл.  рівнос- 
тей  яз  і  яг  істотно  різний.  У  першому  випад¬ 
ку  —  це  оцінка  для  тх  («),  яка  за  будь-якого 
п  може  значно  відрізнятися  від  самої  тх  (І), 
проте  ймовірність  цього  факту  як  завгодно 
мала,  коли  п  достатньо  велике.  В  другому 
випадку  —  це  звичайна  набл.  рівність,  при- 

Ч0МУ  !">«,«  -  "’п.р.ді  <  і  п  <Дт>-  Де 
—  модуль  неперервності  реалізації 
хг  (і).  Якщо  X  (і)  —  стаціонарна  ергодична 
випадкова  ф-ція,  то  и*  =  оо  і  замість  (1)  мож¬ 
на  записати 

!  Р 

тх(0~тр=  —  ^  *(у  •  Дх).  (2) 

V—! 


На  основі  нерівності  Чебишова  р  (|Х  —  тж|  > 
>е)  <  Сзг/е2  і  відомого  виразу  й  (т*г)  = 
1 


Пх  +  (гДт) 


де 


Н  х  —  автокореляційна  функція  випадкової 
ф-ції  X  (0,  одержуємо 

р{\М'р  —  тх\  >  |^Л*(0)  + 

Р  ,  , 

+  22  (і-  -у-)я.(гАт)  . 

Якщо  X  (гДт  +  !Дт)  і  X  (іДт)  для  г  >  Р, 
1  =  1,  2,  ...  незалежні,  то,  беручи  до  уваги 
відому  нерівність  Нх  (іАт)  <  Нх  (0)  = 

2  р і 

одержимо  р  (І  т*р  —  тх  |  >  е)< 


&Р 


О*- 


Істотно  припустити,  що  Х!=Д/р  —  тх  мас  нор¬ 
мальний  закон  розподілу,  щільність  якого 


/і  (ті) 


2  Ом 


V  2пО 


Тоді 

Р(І  *,|<е). 


Аїр 


К2лСа; 


«  * 
ЕГ  $ 


Р 


— «і 


V  20 


’МР  Лг,  і 


Р  —  е 

е 


У^м'р 

—  с 

Уя  і 


~и’ди, 


уи>м*р 


ЗВІДКИ 


р(|  х,  |  <  е)  > 


\'2Л 

—  І 

V*  і 


е  “’гїи, 


е _ 

У'їд 


2Р  —  1 


При  автомат,  визначанні  оцінки  м.  с.  на 
ЦОМ  з  метою  економії  пам’яті  машини  вигід¬ 
но  обчислювати  тР  за  рекурентною  ф-лою 
т’р  =  (Р  —  ІУРП»^!  +  х  (ЯАт)/Р.  Оскільки 
зі  зростанням  Р  число  х  (Р Дт)/ Р  може 
швидко  вийти  з  розрядної  сітки  машини,  ви¬ 
гідніше  застосовувати  ф-лу: 

*-1  .  ,  ПР.(к)  . 

тчр.  ~  к  т  (*  -  ОР.-*  к 
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™Р.  (У) 


*  ((V  —  1)  Р„  •  Ді  +  Дт)  + 

+  х[(у—  1) /«„Дт  +  2Лт]  +  •••  + 

_ 4- 1  |у  •  Рр  •  Ат| _ 

Р. 


Якщо  у  ф-лах  (1)  і  (2)  покласти  і  =  (гяч  — 

—  Т|)*,  то  матимемо  оцінку  дисперсії  ви¬ 
падкової  ф-ції  ц  (<).  Якщо  і  =  |«і  (1)  —  тчІ 
15  (І  +  0)  -  т5],  де  »і  (<)  і  5  (О  —  випадкові 
ф-ції,  то  матимемо  оцінку  взаємної  кореля¬ 
ційної  ф-ції  (0);  зокрема,  для  ц  »»  5 
одержимо  автокорелнційну  ф-цію  (0). 

Досить  важливою  характеристикою  стаціо¬ 
нарної  випадкової  ф-ції  є  її  спектральна 
■цільність  Я  (о>),  яка  становить  собою  перетво¬ 
рення  Фур’є  від  кореляційної  ф-ції.  Є  два  спо¬ 
соби  побудови  оцінок  спектральної  щіль¬ 
ності.  Перший  а  них  полягає  у  визначен¬ 
ні  оцінок  кореляційної  ф-ції  і  в  обчис¬ 
люванні  її  перетворення  Фур’є  (див.  Фур'в 
інтегралів  способи  обчислювання).  Другий 
сиосіб  полягає  в  побудові  оцінки  спект¬ 
ральної  щільності  згідно  з  співвідношенням 

5  (о))  =  (Х^  (<ш)|*),  де  X ^  (іш)= 

ь 

-  $  *  (І)е~шА.  Для  першого  й  другого  СПО- 

собів  при  обчислюванні  перетворення  Фур'є 
доцільно  використовувати  алгоритм  швидко¬ 
го  перетворення  Фур'в.  Щоб  одержати  доклад¬ 
ну  оцінку,  можна  застосувати  згладжування 
5  (<а)  і  відповідної  оцінки  за  допомогою  пе- 

А 

ретворення  Стеклова  $й  (ш)  =  —1—  Г  5  (о>  4- 

2л 

— * 

+  и )  <іи  або  загальнішого  перетворення  виду 


а 

5Л  (ш)  =  \  («)$(«<>  +  и)йи, 

—А 
—А 

§  и'л  (“)<*“  =  !.  И'лО  >0. 

А 


Зараз  не  зменшується  інтерес  до  створю¬ 
вання  спеціалізованих  обчисл.  пристроїв 
як  неперервної,  так  і  дискретної  дії  для  ці¬ 
лей  кореляційного  аналізу.  Такі  пристрої 
використовують  для  реалізації  порівняно 
простих  і  однотипних  обчислювальних  алго¬ 
ритмів  кореляційної  обробки  великих  маси¬ 
вів  початкових  даних.  Крім  того,  є  корелято- 
ри,  призначені  вимірювати  характеристики 
стаціонарних  випадкових  ф-цій.  Вони  дають 
змогу  обчислювати  оцінки  тх,  і  Я  за 
методом  осереднювання  однієї  або  багатьох 
реалізацій  і  поточні  оцінки  тх,  і  Я  у 
масштабі  часу  вхідного  сигналу  за  будь-якої 
тривалості  спостерігання  його. 

Однією  з  характерних  задач  обробки  експе¬ 
риментальних  даних  є  задача  виявлення  при¬ 


хованих  періодичносте»'!,  тобто  задача  роз¬ 
пізнавання  спектральної  структури  реаль¬ 
них  процесів  X  (0  за  результатами  вимірю¬ 
вань  їх,  яку  можна  сформулювати  так. 
Припускають,  що  на  | — £)  X  (І)  — 

V» 

*“  -  М)  СОЯ  <0,1  +  В)  8ІП  (1)^)  +  п  (І),  де  п(0  — 

>—1 

випадковий  залишок.  Задача  зводиться  до 
визначення  «о^,  Ар  Вр  )  —  1,  2,  п  і 
статистичних  характеристик  залишку.  Щоб 
обчислювати  статистичні  характеристики 
п  (І),  використовують  наведені  вище  алго¬ 
ритми. 

Для  обробки  статистичних  даних  методами 
теорії  ймовірності  й  матем.  статистики  ство¬ 
рено  спеціалізовані  автоматизовані  системи. 
Одну  з  них  розроблено  в  Ін-ті  кібернетики 
АН  УРСІ’  на  базі  ЕОМ  «М — 220».  Вона  здійс¬ 
нює  автомат,  побудову  робочих  програм  для 
розв’язування  вказаних  споживачем  задач. 
У  системі  є  засоби  для  автомат,  поповнюван¬ 
ня  її  матем.  забезпечення  (див.  Математич¬ 
не  забезпечення  1/ОМ).  В  ОЦ  Московського 
держ.  ун-ту  на  базі  ЕОМ  «Сетунь»  створено 
автоматизовану  систему  статист,  обробки  ре¬ 
зультатів  вимірювання  хвилі,ових  коливань 
рівня  моря  й  деяких  інших  океанологічних  па¬ 
раметрів,  її  можна  застосовувати  й  для  об¬ 
робки  матеріалів  інших  вимірювань. 

Літ.:  Васмаяов  В.  В.  Вьічнслительїшс  мате- 
магические  прибори.  М..  1958  [бібліогр.  с.  200— 204.); 
Пугачеа  В.  С.  Творця  случаПпих  фуїжцнй  и  ее 
применоние  к  задачам  автоматического  управлепия. 
М..  1902  [бібліогр.  с.  873  -8781;  Д  р  с  Й  е  р  А.  А., 
Ч  е  р  е  п  е  в  н  п  к  о  в  а  Ю.  Н.  Антоматнанропаїїиан 
система  ста  гнстнчсской  обработки  магерналов  изме- 
рсніїй  на  ЗЦНМ  «Оетунь».  М..  1908  (бібліогр.  с.  171  — 
172);  І!  в  а  а  о  і  В.  В.  Алгоритми  автоматкческой 
оневки  пероятностлмх  характеристик  проиаводст- 
вепних  процессов.  В  нн.:  Труди  1  Всесоюзного  еіімпо- 
зкума  по  статмстическим  проблемам  в  тсхішческой 
кибернетпке.  М. .  1970;  С  с  р  г  в  с  н  к  о  И.  В,  [та  іи.  [. 
Нскогорис  вопроси  постросіїия  авгоматияироианной 
системи  обработки  статистических  даннмх.  «Кпбср- 
т-гикаї.,  1970,  2л  2;  Задирака  В.  К.  Оцеяка 
преобрааовании  фурье.  «Кибсрнстнка»,  1971,  24  і. 

В.  К.  Зл&ирака,  В.  В.  Іванов,  І.  В.  Сергіенко. 

ЕКСПЕРИМЕНТИ  з  автоматами— 

процес  подавання  вхідних  послідовностей  в 
автомати,  спостерігання  одержуваних  вихід¬ 
них  послідовностей  і  побудова  висновків, 
відповідно  до  цих  спостережень.  Автомат,  пад 
яким  проводять  експеримент,  звичайно  вва¬ 
жається  ччорним  ящиком »,  у  якому  доступні 
спостереженню  тільки  вхідні  Й  вихідні  полю¬ 
си,  а  внутрішня  будова  і  процеси  в  ньому  — 
невідомі.  Висновки  слід  робити  лише  на  осно¬ 
ві  введеної  інформації,  одержаних  реакцій  та 
апріорної  інформації  про  автомат,  наявної 
при  розв’язуванні  даної  задачі  (це  може  бути, 
напр.,  таблиця  переходів,  верхня  оцінка  чис¬ 
ла  станів  автомата  тощо). 

Точніше,  поняття  експерименту  по  суті  збі¬ 
гається  з  поняттям  обчнеленного  функціо¬ 
налу.  Нехай  зафіксовано  якийсь  клас  ‘21  ав¬ 
томатів  ініціальних  із  вхідним  алфавітом 
X  і  вихідним  алфавітом  У.  Введемо  такі  по¬ 
значення:  { ДГ )  — -  сукупність  усіх  скінчен¬ 
них  множин  слів  в  алфавіті  X;  {X,  У)  —  су- 
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куиність  усіх  скінченних  множнії  пар  слів 
виду  (х,  у),  де  і  —  слово  в  алфавіті  X,  а  у  — 
слово  в  алфавіті  У.  Якщо  а  є  (X}  і  А  є 
є  Я,  то  |а,  А ]  —  елемент  з  (X,  V),  який 
складається  з  усіх  тих  пар  виду  (і,  у),  що  й 
х  є  а,  а  у  —  слово,  в  яке  А  переробляє  х. 
Формальне  визначення  експерименту  таке: 
це  трійка  (Д,  О,  Р),  де  Д  —  множина  кон¬ 
структивних  об'єктів,  яку  називають  множи¬ 
ною  апріорних  інформація  (елементами  Д 
можуть  бути,  напр.,  таблиці  переходів  автома¬ 
тів,  множини  таких  таблиць  тощо),  Й  —  мно¬ 
жина  конструктивних  об'єктів,  яку  наз.  мно¬ 
жиною  висновків  (елементами  й  можуть  бути, 
напр.,  таблиці  переходів  з  відміченим  почат¬ 
ковим  станом),  б  —  ефективна  функція  від 
двох  аргументів  б  і  ц,  де  б  є  А,  і)  є  (X,  У), 
яка  набуває  значення  і  з  (X),  і  а  Й  (припу¬ 
скають,  що  (Х|  П  0  *=  0). 

Нехай  А  —  автомат,  з  яким  зіставлено 
якийсь  елемент  6'  множини  Д  апріорних  ін¬ 
формації!.  Тоді  результат  Е  (А)  експеримен¬ 
ту  Е  =  (Д,  Й,  Р)  з  автоматом  А  визначають 
так.  Крок  0.  Знаходять  ос*  =*  Е  (б',  Л), 
до  Л  —  пустий  елемент.  Якщо  оц,  є  Й,  то 
Е  (Л)  —  а*  і  процес  притіняється.  Якщо 
а„  є  (X),  то  знаходять  ц0  =«  ІОо,  А]  і  здійс¬ 
нюють  крок  1.  К  р  о  к  і  (і  =»  1,  2.  ...).  Зна¬ 
ходять  а4  =  Е  ( б',  ц4_,).  Якщо  а4  єй,  то 
Е  (А)  =  аі  і  процес  припиняється.  Якщо 
а4  є  (X),  то  знаходять  ц,-  =  [а(,  ЛІ  і  здійс¬ 
нюється  крок  1+1. 

Класифікація  експериментів.  Експеримен¬ 
ти  можна  класифікувати  за  числом  потрібних 
для  проведення  їх  екземплярів  (копій)  до¬ 
сліджуваного  автомата  (один  автомат  наз. 
копією  іншого,  якщо  обидва  автомати  мають 
однакові  таблиці  переходів  і  перебувають 
в  однаковому  стані  перед  початком  експе¬ 
рименту),  а  саме:  1)  прості  експерименти 
(мал.  1),  коли  потрібен  єдиний  екземпляр  ав¬ 
томата  (тобто  слова  з  а„  і)  а,  О  в,  [)  ...  про¬ 
довжують  одне  одного);  2)  кратні  експеримен¬ 
ти,  коли  потрібно  більше  як  один  екземпляр 
автомата  (мал.  2).  Різновидом  кратного 
експерименту  можна  вважати  експеримент  з 
одним  автоматом,  який  має  «зворотну  кноп¬ 
ку*,  тобто  пристрій,  який  після  пояания  в  ав¬ 
томат  вхідної  послідовності  дає  змогу  експе¬ 
риментаторові  повертати  автомати  у  первіс¬ 
ний  стан.  Така  ситуація  буває,  напр.,  коли 
«замовник»  задумав  якийсь  оператор  Т  й 
неспроможний  описати  його  мовою,  доступ¬ 
ною  «виконавцеві*,  зате  може  відповісти  на 
будь-які  запитання  типу:  «На  що  Т  перероб¬ 
ляє  вхідну  послідовність  х  (1),  ....  х  (І)?». 
У  цьому  разі  «замовник»  виступає  в  ролі 
власника  уявного  «чорного  ящика»,  з  яким 
можна  провадити  кратні  експерименти. 

Експеримент  можна  класифікувати  й  за 
видом  залежності  від  передісторії  процесу 
на:  1)  безумовні  (нерозгалужені)  експеримен¬ 
ти  (мал.  3),  коли  застосовувану  вхідну  послі¬ 
довність  (або  послідовності  в  разі  кратного 
експерименту)  цілком  визначено  заздалегідь 
(тобто  функція  Е  залежить  лише  від  1-го  ар¬ 


гументу  б),  і  2)  умовні  (розгалужені)  експе¬ 
рименти  (мал.  4),  коли  кожний  наступний 
символ  вхідної  послідовності  (або  послідов¬ 
ностей  у  разі  кратного  експерименту)  експе¬ 
риментатор  вибирає  залежно  від  поданих 
раніше  вхідних  послідовностей  і  одержаних 
вихідних  послідовностей  (тобто  функція  Е 
істотно  залежить  від  2-го  аргументу  т;). 

Міри  «вартості»  експерименту.  Довжина 
експерименту  Е  з  автоматом  А  —  це  заг. 
число  вхідних  символів,  що  їх  подають  н  ав¬ 
томат  А  в  процесі  проведений  експерименту. 


І-  Схема  простого  експерименту. 

2.  Схема  кратного  експерименту. 

*.  Схема  безумовного  експерименту. 
4.  Схема  умовного  експерименту. 


Висота  експерименту  Е  (кратного)  з  автома¬ 
том  А  —  це  число  букв  у  найдовшому  просто¬ 
му  експерименті,  що  входить  у  цей  кратний 
експеримент.  У  разі  простого  експерименту 
поняття  довжини  й  висоти  збігаються.  Іноді 
розглядають  і  ін.  міри  «вартості»  експеримен¬ 
тів.  Кратність  експерименту  з  автоматом  А  — 
це  число  копій  автомата  А ,  необхідних  для 
проведення  експерименту  (простий  експери¬ 
мент  —  це  експеримент  кратності  1,  а  крат- 
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ним,  звичайно  паз.  експеримент  кратності 

2  і  більше).  Порядок  експерименту  а  ав¬ 
томатом  А  —  це  число  частин  цього  експери¬ 
менту,  поділених  операціями  прийняття  рі¬ 
шень  (безумовний  експеримент  —  це  експе¬ 
римент  порядку  1,  а  умовний  —  порядку  2  і 
більше). 

Основні  задачі,  і.  Діагностична 
задача.  Відомо,  що  даний  автомат  А,  таб¬ 
лиця  переходів  якого  в  нас  в,  перебуває  в  од¬ 
ному  із  станів  д^,  ,  ...  чіг.  Знайти  цей  стан. 

2.  Установ  на  задача.  Відомо,  що 
автомат  А,  таблиця  иереходів  якого  в  нас  є, 
перебуває  в  одному  із  станів  ^  ,  д^,  ...  д,  . 

Встановити  А  у  відомий  стан.  Множина  ета¬ 
пів  {д^,  д(>,  ...  діг),  один  з  яких,  як  відо¬ 
мо  експериментаторові,  є  початковим,  наз. 
множиною  допустимих  станів.  Діагностнчиа 
задача,  отже,  є  задачею  визначення  початко¬ 
вого  стану  А,  а  установка  —  полягає  у  ви¬ 
значенні  кінцевого  стану  А.  Експеримент, 
який  розв’язує  діагп.  задачу,  наз.  діаг¬ 
ностичним,  а  експеримент,  що  розв'я¬ 
зує  установну  задачу,—  установним.  Діані, 
задачу  ставлять  і  для  простих  і  для  кратних 
експериментів;  установив  ж  мас  смисл  тільки 
для  простих  експериментів.  3.  Задача 
розшифровування  (розпізнавання) 
автоматів  має  кілька  варіантів.  Розглянемо 
основні  з  них.  а)  Задача  розпізнавання  ав¬ 
томатів  із  заданого  класу.  Відомо,  що  автомат 
А,  як  неініціальшій,  належить  заданому 
скінченному  класові  М  неіяіціальних  автома¬ 
тів.  Треба  визначити  цей  автомат  (тобто  серед 
автоматів  класу  М  виявити  той,  що  збігає¬ 
ться  з  Л).  б)  Задача  ініціального  розшифро¬ 
вування  автоматів,  що  мають  не  більше  як 
А  станів.  Відомо,  що  ініціальний  автомат  А 

3  заданими  вхідним  і  вихідним  алфавітами  має 
не  більше  як  к  станів.  Треба  визначити  цей 
автомат  (папр.,  у  вигляді  таблиці  переходів  з 
відміченим  початковим  ставом),  у  якому  реа¬ 
лізовано  той  самий  оператор,  що  й  в  автома¬ 
ті  А  .  в)  Задача  залишкового  розшифровування 
автоматів,  що  мають  не  більше  як  к  станів, 
полягає  в  тому,  щоб  за  допомогою  підходя¬ 
щого  простого  експерименту  Е  визначити 
ініціальний  автомат,  у  якому  реалізовано 
той  самий  оператор,  що  б  в  автоматі  А  з  по¬ 
чатковим  станом,  у  який  він  перейшов  після 
експерименту  Е.  Якщо  .4  є  дуже  зв’язним 
зведеним  автоматом,  то  залишкове  розшифро¬ 
вування  для  А  є  не  що  інше,  як  визначення 
його  таблиці  переходів  (з точністю  до  нумера¬ 
ції  станів)  за  допомогою  простого  експери¬ 
менту.  г)  Заг.  задача  залишкового  (ініціаль¬ 
ного)  розшифровування  автоматів  відрізняє¬ 
ться  від  попередніх  задач  тим,  що  заздале¬ 
гідь  не  відома  верхня  оцінка  числа  станів 
автомата  А ,  а  задано  лише  вхідний  і  вихід¬ 
ний  алфавіти. 

Деякі  результати.  Основи  теорії  Е.  з  а. 
заклав  амер.  математик  Е.-Ф.  Мур.  Він  одер¬ 
жав  і  перші  результати  в  цьому  напрямі. 
Зокрема,  він  показав,  що  діагн.  задачу  для 


зведеного  автомата  з  к  станами,  два  з  яких  є 
допустимими,  завжди  можна  розв’язати  прос¬ 
тим  безумовним  експериментом  довжини  І, 
де  І  <  *  —  1.  Цей  результат  рівнозначний 
такому:  якщо  які-небудь  два  стани  автомата 
.4  з  Аг  станами  не  можна  відрізнити  один  від 
одного  вхідними  словами  довжини  А-  —  1, 
то  їх  не  можна  відрізнити  й  ніякими  вхід¬ 
ними  словами  більшої  довжини.  Якщо  діагн. 
задачу  для  автомата  з  А  станами,  г  з  яких  є 
допустимими,  взагалі  можна  розв’язати,  про¬ 
вівши  простий  безумовний  (умовний)  експе¬ 
римент,  то  II  можна  розв’язати  й  простим  бе¬ 
зумовним  (умовним)  експериментом  довжини  і, 
де  і  ч  (г  —  1)  Аг.  Установну  задачу  для 
автомата  з  А  станами,  з  яких  г  е  допустимими, 
завжди  можна  розв’язати  за  допомогою  про¬ 
стого  безумовного  експерименту  довжини  І, 

Д е  *  <  "ту  (»■  —  1)  (2А  —  г).  У  класі  всіх  автома¬ 
тів  а  А  станами  цю  оцінку  не  можна  знизити. 

Клас  автоматів  {Я|,...,Л№)  наз. виключним, 
якщо  жодний  стан  будь-якого  автомата  А  (  не 
еквівалентний  жодному  станові  автомата  А ;. 
Якщо  відомо,  що  автомат  .4  належить  до  ви¬ 
ключного  класу  автоматів  (Ль  ...,  Л^),  де 
Аі  має  кі  станів,  а  А^,  <  Аї,  то  автомат  .4 
можна  розшифрувати  простим  безумовним 
експериментом  довжини  і,  де  І  <  (А,  4-  Аг  — 
Г  *  1 


-  1) 


(  2  *,)  -  1 


Задачу  ініціального  роз- 


і—і 


шифровування  автоматів  не  більше  як  з  А 
станами  можна  розв'язати  кратним  безу¬ 
мовним  експериментом  висоти  А,  де  А  < 
<  2А  —  1.  У  класі  всіх  автоматів  з  А  станами 
цю  оцінку  не  можна  знизити.  Задачу  залиш¬ 
кового  розшифровування  автоматів  не  біль¬ 
ше  як  з  А  станами  можна  розв'язати  простим 
безумовним  експериментом  довжини  1,  де  Є  8$ 
<4ліАлі  24  іп  пк  (т  —  число  букв  вхідного,  а 
п  —  вихідного  алфавітів). 

Нехай  для  будь-яких  т,  п  і  А  Я  (т,  л,  А)  оз¬ 
начає  якусь  множину  (можливо  множину 
всіх)  автоматів  з  фіксованим  ія-буквеним  вхід¬ 
ним  і  7і-буквеним  вихідним  алфавітами  й 
А  станами  і  ЯЕ(т,  п,  А)  —  множину  тих  авто¬ 
матів  з  И  (т,  л.  А),  які  мають  задану  власти¬ 
вість  Е.  Твердять,  що  майже  всі  автомати  з 
Я  (т,  л.  А)  мають  властивість  Е,  якщо  |ИЕ(т, 
л,  А)  |  /  |  Я  (т,  н,  А)|  -*  1  при  А  -*  оо.  Вияв¬ 
ляється,  що  зазначені  вище  оцінки  довжин 
експериментів,  як  правило,  справджуються 
лише  для  невеликої  частини  автоматів.  Це 
явище  виявлено  після  того,  як  було  встанов¬ 
лено  такі  результати.  Нехай  Я  (т,  л.  А) 
множина  всіх  зведених  автоматів  з  заданими 
лі,  л  і  А.  Тоді  діагн.  задачу  для  майже  всіх 
автоматів  з  Я  (лг,  л,  А)  з  двома  допустимими 
станами  можна  розв’язати  простим  безумов¬ 
ним  експериментом  довжини  /,  де  /  С  1оят  X 
X  1оцп  А  4-  4;  установну  задачу  для  майже  всіх 
автоматів  з  Я  (лі,  л,  А)  з  т  <  А  допустимими 
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станами  можна  розв’язати  за  допомогою  про¬ 
стого  бозумонного  експерименту  довжини  І, 
де  /  <  5  1оцп  к.  Нехай  91  (т,  п,  к)  —  мпожина 
всіх  автоматів  а  заданими  т,  п  і  к.  Тоді  зада¬ 
чу  ініціального  розшифровування  для  майже 
всіх  автоматів  з  91  (т,  п,  к)  можна  розв'яза¬ 
ти  кратним  безумовним  експериментом  висо¬ 
ти  сіо£т&  н  задачу  залишкового  розшифро¬ 
вування  —  простим  безумовним  експеримен¬ 
том  довжини  ке  ,  де  с  і  с'  —  незалежні  від  к 
константи. 

Легко  побачити,  іцо  не  може  бути  такого 
експерименту,  який  би  для  всіх  (чи  принайм¬ 
ні  для  майже  всіх)  автоматів  розв'язав  заг. 
задачу  ініціального  (залишкового)  розшифро¬ 
вування.  Проте  буває  й  от  що.  Нехай 
9(  (т,  п,  к),  як  і  вище, —  множина  всіх  автома¬ 
тів  із  заданими  т,  п  і  к.  Твердять,  що  з  час¬ 
тотою  1  —  е  автомати  мають  задані  власти¬ 
вості  Е,  якщо  |  91Е(т,  п,  *)|/|91(т,  я,  А\)|> 

1  —  е  для  всіх  к.  Тоді  для  будь-якого 
е  >  0  існує  кратний  (простий)  експеримент, 
який  з  частотою  1  —  в  розв'язує  заг.  задачу 
ініціального  (залишкового)  розшифровуван¬ 
ня.  II ри  цьому  висота  (довжина)  відповідного 
кратного  (простого)  експерименту  виявля¬ 
ється  відиосно  невеликою  —  порядку  1о£  к 
(порядку  кс),  де  к  —  число  станів  того  «чор¬ 
ного  ящика»,  до  якого  застосовують  цей  ек¬ 
сперимент. 

Літ.:  В  а  р  з  д  и  п  і,  Я.  М.  О  расшмфровке  автома¬ 
тнії  при  отсутстнии  нерхней  оцеики  числа  состояиий 
«Доклади  АН  СССР»,  1970,  т.  190,  Л4  5;  Траїтен- 
брот  Б.  А.,  Барадииь  Я.  М.  Кош-чние  ав¬ 
томати  (Ппвсдение  и  синтез).  М..  1970  Ібібліогр. 
с.  389 — 395);  К  о  р  ш  у  н  о  а  А.  Д.  О  верхнєє  оцеи- 
ке  плин  кратчайншх  однороаких  зкенериментов  по 
распозна  вапню  заключіт-льного  состояния  для  поч- 
тн  весх  автоматов.  «Доклади  АН  СССР»,  1969,  т.  184, 
МІ;  Мур  3.  Ф.  Умозрителькме  експерименти 
с  последовагельностнмми  машинами.  В  кн.:  Авто¬ 
мати.  Пер.  с  англ.  М.,  1956;  Гплл  А.  Введеш» 
в  твориш  конечних  автоматов.  Пер.  с  аягл.  М.. 
1966  (бібліогр.  с.  265— 266];  X  н  б  б  а  р  д  Т.  Н.  Точ¬ 
ніше  верхні»  граници  ллин  минимальимх  аигнернмен- 
тов,  определлющих  заключительное  состояние,  для 
двух  классов  носледовательнмх  машин.  В  кя.:  Ни- 
бернетнческнй  сборннк.  Новая  серця,  в.  2.  М..  1966. 

Я.  М.  Барздіп». 

ЕКСПЕРТНИХ  ОЦІНОК  МЕТОДИ  в  про¬ 
гнозуванні  —  один  із  трьох  основних 
класів  методів  науково-технічного  прогнозу¬ 
вання,  який  грунтується  на  припущенні, 
що  на  основі  думок  експертів  можна  збудува¬ 
ти  адекватну  модель  майбутнього  розвитку 
об’єкта  прогнозування.  Відправною  інформа¬ 
цією  при  цьому  в  думки  спеціалістів,  які 
займаються  дослідженнями  й  розробками  в 
прогнозовуваній  галузі.  Е.  о.  м.  поділяють 
на  індивідуальні  та  колективні,  залежно  від 
того,  па  основі  чого  розробляють  прогноз: 
на  основі  суджень  одного  експерта  чи  групи  їх. 
Індивідуальні  експертні  оцінки  бувають  двох 
типів;  оцінки  типу  «інтерв’ю»  та  аналітичні. 
Серед  методів  колективних  експертних  оцінок 
розрізняють  метод  комісії,  метод  віднесеної 
оцінки  й  дельфійський  метод. 

Оцінка  типу  «інтерв’ю»  —  це  бесіда 
прогнозиста  з  експертом,  у  ході  якої  прогно¬ 
зист,  відповідно  до  наперед  розробленої  про¬ 


грами,  ставить  перед  експертом  запитання 
відносно  перспектив  розвитку  прогнозону- 
11.1  ного  об’єкта.  Процес  аналітичної 
експертної  оцінки  полягає  в  самостійній  ро¬ 
боті  експерта,  спрямованій  на  аналіз  тенденцій 
і  на  оцінку  майбутнього  стану  й  шляхів  роз¬ 
витку  прогнозовуваного  об’єкта.  З  методів  ана¬ 
літичної  експертної  оцінки  найпоширеніші 
морфологічний  метод  і  метод  складання  ана¬ 
літичних  оглядів.  В  основу  морфологічного 
методу  покладено  наперед  розроблену  схему 
розгляду  прогнозопуваних  об'єктів,  призначе¬ 
ну  виявляти  можливі  варіанти  розв'язувань 
якоїсь  багатоаспектиої  проблеми.  При  цьому 
виділяють  різні  типи  характеристик  аналізе- 
вуваних  об’єктів  і  їхні  різні  властивості, 
зазначаючи  елементи  кожного  типу.  Перебрав¬ 
ши  всі  можливі  поєднання  характеристик 
кожного  типу,  формулюють  різні  варіанти 
розвитку  аналіаовуваних  об’єктів.  У  процесі 
аналізу  кожного  з  виділених  варіантів  ок- 
сперт  визначає  перспективні  з  погляду  досяг¬ 
нення  певної  мети  в  майбутньому. 

Застосування  методів  колективної 
експертної  оцінки  іподі  дає  змо¬ 
гу  підвищити  точність  і  ступінь  конкретиза¬ 
ції  прогнозу.  Метод  комісії—  це  проведен¬ 
ня  групою  експертів  дискусії,  щоб  виробити 
заг.  позицію  в  питаннях  майбутнього  розвит¬ 
ку  прогнозовуваних  об’єктів.  Коли  викорис¬ 
товують  цей  метод,  даються  взнаки  взаєм¬ 
ний  вплив  експертів  і  певна  інерційність  у 
відмові  від  колись  уже  висловленої  публічно 
думки,  нерідко  впливають  і  ін.  фактори,  й 
усе  це  може  призвести  до  небажаних  наслідків. 
Цих  вад  можна  частково  позбутися  за  допо¬ 
могою  методу  віднесеної  оцінки,  або 
методу  чмозкового  штурму». 

Дальшим  розвитком  методів  колективної 
оцінки  стало  розроблення  д  е  л  ь  ф  і  й  - 
ського  методу  (за  назвою  давньогрец. 
міста  Дельф,  де  в  храмі  Аиоллона,  за  переказа¬ 
ми,  дельфійський  оракул  передвіщав  май¬ 
бутнє).  Дельфійський  метод  припускає  під¬ 
мову  від  прямих  колективних  обговорень. 
Дебати  замінюють  ретельно  розробленою  про¬ 
грамою  послідовних  індивідуальних  опитів, 
які  проводять  здебільшого  у  формі  таблиць 
експертної  оцінки.  Відповіді  експертів  уза¬ 
гальнюють  і  разом  з  новою  додатковою  інфор¬ 
мацією  та  узагальненими  аргументами  пере¬ 
дають  їм  назад,  а  вони  після  цього  уточнюють 
свої  попередні  відповіді.  Таку  процедуру  по¬ 
вторюють  кілька  разів,  поки  не  досягнуть 
прийнятної  збіжності  всіх  висловлених  думок. 

Дуже  важливими  завданнями  колективної 
експертизи  є  оцінити  деякі  аспекти  розвитку 
прогнозовуваного  об’єкта,  чого  не  можна  до¬ 
сягти  ін.  методами  (напр..  аналітичним  роз¬ 
рахунком,  у  результаті  експерименту  тощо), 
а  також  визначити  ступінь  узгодженості 
думок  експертів  по  конкретних  перспек¬ 
тивах  розвитку,  сформульованих  перед  цим 
окремими  спеціалістами.  Тому  в  процесі 
колективної  експертизи  потрібно  забезпечи¬ 
ти  взаємну  незалежність  суджень  експер¬ 
тів;  оцінки,  як  правило,  перетворюють  на 
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кількісну  форму;  експерт  зазначав  структуру 
аргументів,  іцо  стали  ііому  основою  для  тієї 
чи  ін.  оцінки,  і  ступінь  своєї  обізнаності  з 
галуззю,  до  якої  стосується  певна  оцінка.  Ус- 
ціхові  колективної  експертизи  багато  в  чому 
сприяв  заінтересованість  експертів. 

Новим  етапом  розвитку  методики  експерт¬ 
них  оцінок  у  прогнозуванні  с  метод  «про¬ 
гнозного  графа*.  Суть  його  полягав 
н  побудові  (на  основі  експертних  оцінок)  і 
наступному  аналізі  моделі  складної  мережі 
взаємозв'язків,  які  виникають  підчас  розв'я¬ 
зування  перспективних  пауково-тех.  проблем. 
При  цьому  забезпечується  можливість  фор¬ 
мування  багатьох  різних  варіантів  науково- 
тех.  розвитку,  кожний  з  яких  веде  в  перспек¬ 
тиві  до  досягнення  мети  розвитку  прогиозо- 
вуваної  іалузі.  Наступний  аналіз  моделі  дав 
змогу  визначити  онтим.  (за  рядом  критеріїв) 
шляхи  досягнення  мети.  За  такого  підходу  до 
розробляння  прогнозів  збільшується  обгрун¬ 
тованість  рішень,  які  приймають  у  галузі 
планування  та  керування  процесами  науко- 
во-тех.  і  економ,  розвитку. 

Літ..  Г  л  у  иі  к  о  и  В.  М.  О  прогноз  пропавші  на 
«снопе  аксперпшх  оценои.  «Кибериетика».  1969, 
№  2;  Д  о  б  р  о  в  Г.  М.  Прогнозирование  науки  н 
технічні  М.,  1969  [бібліогр.  с.  19  *  206|.  Ер. 

шов  Ю.  В.  Аналиа  еогласокаиностм  инений  при  кол- 
лектинной  акспертиоП  «цепне  перспектив  развктин 
конкретної)  отрасли  техиики  В  нн.:  Материалкі  по 
науконедснию,  и.  5.  К.,1970;  Н  е  п  й  а  1 1.  М.  О.  ГІапК 
соггеїаііоп  теїіннія.  N0»  Уогк,  1956  (бібліогр.  с.  166 — 
170);  Я  н  ч  3.  Прогноанрованпе  научно-геїничі-ско- 
ГО  прогреоса.  Пер.  с  англ.  М.,  1970  (бібліогр.  с.  4*7 — 
563).  В.  М.  Глушков,  Г.  М.  Добро». 

ЕКСТРАПОЛЯЦІЯ  ВИПАДКОВОГО  ПРО¬ 
ЦЕСУ  —  одна  з  задач  завбачення  випадкових 
процесів  теорії.  Е.  в.  п.  полягає  в  побудові 

оцінки  |  (!„)  значення  випадкового  процесу 
н  точці  Ід,  що  не  належить  до  множини  £, 
за  результатами  спостереження  процесу  £  (/) 
на  Е.  Інакше  кажучи,  потрібно  вказати  такни 

функціонал  $  (<«)  =  /Ц  (/),  І  є  Е)  від  ре¬ 
зультатів  спостереження,  який  можна  було  б 
з  якнайбільшою  підставою  прирівняти  до 
значення  5  («о)-  Здебільшого  за  міру  точності 
екстраполювання  беруть  середньоквадратич- 

ну  похибку  а*  =■  М  15  (<«)  —  5  Но)!*-  Оцін¬ 
ка,  для  якої  середньоквадратична  похибка 
є  мінімальною,  має  вигляд: 

и.)  =  А/|£(«.)/Ш.  *є£}.  (1) 

Ф-ла  (1)  визначає  умовне  математичне  спо¬ 
дівання  5  (!„)  при  відомих  |  (І),  і  є  Е.  Але 
побудова  за  допомогою  співвідношення  (1) 
явних  екстраполяційних  ф-л  можлива  лише 
у  виняткових  випадках:  або  коли  є  явний  ви¬ 
раз  для  умовного  розподілу  5  (<в)  при  відо¬ 
мих  5  (0.  і  є  Е ,  або  при  деяких  спец,  припу¬ 
щеннях  щодо  процесу  5  (*)  (напр.,  |  (<)  — 
марковський  процес;  5  (<)  —  компонента  бага¬ 
товимірного  марковського  процесу).  У  прак¬ 
тично  важливому  випадку  гауссівського  випад¬ 
кового  процесу  5  (()  оптим.  екстраполювання 

5  (<0)  лінійно  виражається  через  результати 
спостереження.  Тому  при  вивченні  задач  ек¬ 
страполювання  часто  обмежуються  розглядом 


лінійних  функціоналів  (див.  Оператор) 
від  результатів  спостереження  (задача  лі¬ 
нійної  е.  в.  п.).  Якщо  обмежуються  са¬ 
мими  лише  лінійними  функціоналами,  точ¬ 
ність  екстраполювання  змешпусті>ся,  але 
це  компенсується  істотним  спрощенням  задачі 
й  зручністю  практичного  никорнстаиня  одер¬ 
жуваних  результатів.  Якщо  найкращу  ліній¬ 
ну  оцінку  1  (10)  значення  5  (<„)  шукати  у  ви¬ 
гляді  |  (<„)  —  і"с  (І)  5  (/)  Л,  до  с  (2)  —  невідома 
Е 

вагова  функція,  то  з  умови  мінімуму  середньо- 

квадратичної  иохибки  М  (?  ((„)  —  5  (<0)1*  для 
ф-ції  с  (і)  одержують  інтегральне  рівняння: 

|  Я;  (/.  *)  е  (і)  А  —  П,  («о.  *).  (*  є  Е).  (2) 


Тут  (І,  і)  =  М  5  (0  5  (*)  —  кореляційна 

функція  процесу  ?  (І),  при  цьому  припуска¬ 
ють,  що  вона  в  відомою.  У  ряді  випадків 
(при  спец,  припущеннях  щодо  Е  та  процесу 
І  (0)  можна  одержати  явний  розв’язок  інтогр. 
рівняння  (2).  Зокрема,  явні  розв'язки  задачі 
Е.  в.  и.  одержано  для  стаціонарних  випадко¬ 
вих  процесів  з  дробово-раціональною  спект¬ 
ральною  щільністю.  Характер  одержуваних 
при  цьому  результатів  можна  проілюструва¬ 
ти  такими  прикладами: 

Приклад  1.  Якщо  5  (І)  —  стаціонарний 
випадковий  процес  із  спектральною  щільністю 


((*■)  = 


_ А _ 

| Х»  +  аІХ"-‘  +  ...  «п|*  ’ 


а  Е  = 


=*  (— оо,  0)  (спостерігається  все  минуле  про¬ 
цесу  5  (0),  ТО  §  (<„)  ==  с„  5  (0)  4-  С,5'  (0)  + 
■+■  ...  +  *,_І11"'-,,(0),  де  с0,  ....  сп_,— деякі 

константи,  5<0  (0)  —  похідна  порядку  і  про¬ 
цесу  5  (0  в  точці  0. 

Приклад  2.  Якщо  5  (І)  —  стаціонарний 
випадковіш  процес  із  спектральною  (цільністю 

Х*  +  а»  „ 

/(А)  =  Л  ).«  +  1  £  =  (-°°.  0).  то  £('*)  = 

о 

=  *о£  (°)  +  <4  (  (І)  А.  А  якщо  той  самий 


процес  спостерігають  па  Е  =  ( —  Т,  0),  то 

І  (<«)  =  Сії  (0)  +  с01  (—  Т)  + 

0 

+  \  Іс^  +  є^ІКОЛ. 

— т 

Тут  ср,  Ср,  сх,  с\  —  константи,  що  залежать 
від  і„  та  а. 

Методи  Е.  в.  а.  широко  використовують 
в  автоматичного  керування  теорії,  теорії 
зв’язку,  радіофізиці,  в  розпізнаванні  обра¬ 
зів.  М.  0.  Нвренко. 
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ЕКСТРАПОЛЯЦІЯ  У  НАВЧАННІ  РОЗПІЗ¬ 
НАВАТИ  ОВРАЗІІ  —  визначення  результа¬ 
ту  розпізнавання  для  довільного  сигналу  на 
основі  заданих  результатів  розпізнавання  для 
окремих  сигналів,  які  утворюють  навчальну 
вибірку. 

Розпізнавальна  система  (або  розпізнаваль¬ 
ний  алгоритм)  служить  для  того,  щоб  на  осно¬ 
ві  спостережуваного  сигналу,  який  характери¬ 
зує  якийсь  об'єкт,  вибирати  одне  з  можливих 
рішень.  Мета  навчання  розпізнавальної  сис¬ 
теми  полягає  в  тому,  щоб  за  відомими  пра¬ 
вильними  рішеннями,  вказаними  вчителем 
для  якоїсь  вибірки  сигналів,  визначити  рі¬ 
шення  для  сигналів,  що  не  увійшли  до  вибір¬ 
ки.  Цей  процес,  а  одного  боку,  подібний  до 
навчання  людини  на  прикладах,  з  другого, 
його  можна  розглядати  як  відновлення  якоїсь 
функції  за  и  значеннями  в  окремих  точках, 
тобто  як  екстраполяцію  функцій  (або  їх  інтер¬ 
поляцію).  Очевидно,  що  екстраполяція  функ¬ 
цій  або  Інтерполяція  функцій  мас  сенс  тіль¬ 
ки  н  тому  разі,  коли  на  іпукапу  функцію  з 
самого  початку  накладено  певні  обмеження, 
тобто  вказано  клас,  до  якого  явно  належить 
шукана  функція.  Клас  функцій  можна  або 
чітко  окреслити,  або  задати  не  цілком  точно, 
вказавши  иеревагу  тих  чи  інших  функцій. 
Перевага  характеризується  певним  функціона¬ 
лом,  заданим  на  множині  функцій.  Прикла¬ 
дом  такого  функціоналу  може  бути  якась 
оцінка  складності  функції.  Якщо  ніяких 
обмежень  немає,  то  екстраполяція  втрачає 
сенс,  бо  в  цьому  разі  функцію  можна  продов¬ 
жити  цілком  довільно. 

У  найпростішому  і  звичному  випадку  функ¬ 
цій  одновимірного  аргументу  (тобто  функцій 
однієї  змінної)  достатньо  накласти  на  функції 
досить  загальні  й  порівняно  слабкі  обмежен¬ 
ня,  для  того,  щоб  екстраполяція  з  прийнятою 
точністю  була  можлива.  Напр.,  досить  при¬ 
пустити  існування  та  обмеженість  похідної, 
щоб  екстраполяція  (в  даному  разі  —  інтер¬ 
поляція)  була  можлива  з  похибкою,  оберне¬ 
но  пропорційною  до  числа  рівномірно  розподі¬ 
лених  точок,  у  якпх  значення  функцій  за¬ 
дано. 

Проте  в  загальному  випадку  функцій  ба¬ 
гатовимірного  аргументу  при  таких  самих 
заг.  припущеннях  про  функції  екстраполяція 
нездійсненна.  Випадок  багатовимірного  ар¬ 
гументу,  характерний  для  більшості  практич¬ 
но  важливих  задач  розпізнавання,  має  ту 
особливість,  що  точки,  в  яких  необхідно  за¬ 
дати  значення  функції,  утворюють  багатови¬ 
мірну  сітку.  Число  точок  у  вій  зростає  зі 
зростанням  розмірності  N  аргументу  як  т^1 , 
де  т  —  число  значень,  що  їх  набуває  кожна 
компонента  аргументу.  Навіть  при  мінімаль¬ 
ному  значенні  т—2  (компонента  є  змінною  ве¬ 
личиною,  якщо  вона  набуває,  принаймні, 
двох  різних  значень)  число  точок,  що  дорів¬ 
нює  2Л,  збільшується  зі  зростанням  розмір¬ 
ності  ЛГ  так  швидко,  що  вже  при  N  порядку 
кількох  десятків  задати  2^  точок  практично 
неможливо.  Тому  у  випадку  екстраполяції 


функцій  багатовимірного  аргументу  необхідно 
накладати  значно  строгіші  обмеження  на  клас 
фупкцій.  З  цими  «труднощами  багатовнмірнос- 
ті»  дослідники  мають  справу,  розв’язуючи 
задачі  навчання  в  тих  випадках,  коли  роз¬ 
пізнавані  об'єкти  характеризуються  великим 
числом  ознак.  У  таких  задачах  аргументом 
внрішунальної  функції  є  набір  ознак.  Ви¬ 
мірність  У  такого  аргументу  дорівнює  числу 
ознак.  Тому  при  розпізнаванні  об'єктів,  що 
характеризуються  кількома  десятками  ознак, 
щоб  подолати  труднощі  багатовимірності, 
необхідно  заздалегідь  знати  достатньо  вузь¬ 
кий  клас,  до  якого  належить  нпрішувальна 
функція. 

Достатньо  вузьким  класом  функцій  слід 
вважати  клас,  який  характеризується  порів¬ 
няно  невеликим  значенням  епсилон-ентропії, 
так  що  Інформації  кількість,  що  міститься  в 
навчальній  вибірці,  мас  бути  не  меншою  за 
е-ентропію  класу.  Звичайно,  якщо  клас  функ¬ 
цій  задано  у  параметричній  формі,  цю  ви¬ 
могу  можна  грубіше  сформулювати  так:  треба, 
щоб  число  невідомих  параметрів  функції 
було  того  самого  порядку,  що  й  довжина 
навчальної  вибірки.  Звичайно,  треба,  щоб 
клас  функцій,  який  вибирають,  був  адекват¬ 
ним  даній  конкретній  задачі,  бо  в  противному 
разі  може  виявитися,  що  шукана  нирішу- 
вальна  функція  не  належатиме  вибраному 
класові  функцій  і  тому  її  й  не  буде  знайдено. 
Вибір  класу  впрішувальних  функцій  можна 
здійснити,  вивчинши  закономірності,  яким 
підпорядковуються  спостережувані  сигнали 
в  конкретному  випадку  розв’язуваної  задачі 
(див.  Моделі  об’єктів  розпізнавання). 

В.  А.  Ковалевський. 

ЕКСТРАПОЛЯЦІЯ  ФУНКЦІЙ  —  наближе¬ 
не  визначення  значень  якоїсь  функції  в  точ¬ 
ках,  які  лежать  поза  відрізком,  що  належить 
області  визначення  функції,  за  її  значеннями 
у  внутрішніх  точках  цього  відрізка.  Іншими 
словами,  якщо  відомі  значення  ф-ції  у  = 
=  /  (х)  на  відрізку  [х0,  хп],  то  за  цими  значен¬ 
нями  в  точках  х0,  х„  ....  хп  (х0  <  ...  <  хп) 
можна  визначити  значення  ф-ції  в  точках, 
які  лежать  поза  відрізком  [х0,  хп].  Апаратом 
для  цього  служить,  напр.,  Е.  ф.  за  допомогою 
інтерполяційних  многочленів  (днв,  Інтерпо¬ 
ляція  функцій),  коли  за  значення  і  (г)  у  точці 
х  беруть  значення  многочлена  Рп  (х)  степеня 
п,  який  набуває  вл  +  І  точці  хі  заданих  зна¬ 
чень  Уі  =  /  (х^).  Д.  Н.  Ліеенбарт. 

ЕКСТРЕМАЛЬ  (від  лат.  ехігетиз  —  край¬ 
ній)  —  така  функція  одного  чи  кількох  ар¬ 
гументів,  яка  дає  екстремум  (максимум  чи 
мінімум)  якійсь  змінній  величині,  залежній 
від  функцій,  і  яку  називають  функціоналом. 
Напр.,  функціоналом  є  кількість  тепла,  яке 
виділяється  в  обмотці  якоря  електродвигуна 
за  час  пуску,  причому  функція,  від  якої  за¬ 
лежить  цей  функціонал,  є  залежність  струму 
якоря  від  часу.  Е.  в  цьому  разі  є  така  залеж¬ 
ність  струму  електродвигуна  від  часу,  при 
якій  досягається  мінімум  втрат  тепла  під  час 
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пуску.  Е.  використовують  для  складання  оп- 
тим.  програм  роботи  й  синтезу  структур  си¬ 
стем  автомат,  керування.  л.  м.  Бойчуя. 

ЕКСТРЕМАЛЬНЕ  РЕГУЛЮВАННЯ  -  спо¬ 
сіб  автоматичного  керування,  що  полягає  у 
встановленні  такого  режиму  роботи  об’єкта, 
за  якого  безпосередньо  вимірюваний  показник 
якості  (якийсь  функціонал  координат  системи) 
маг.  максимальне  (мінімальне)  значення. 
Е.р. —  окремий  випадок  оптимального  керу¬ 
вання,  для  якого  показник  якості  с  безпосеред¬ 
ньо  вимірюваним.  За  Е.  р.  розв'язують  зада¬ 
чі:  1)  знаходження  градієнта  цільової  функції, 
який  визначає  напрям  руху  до  екстремуму 
в  просторі  регульованих  координат  за  наяв¬ 
ності  завад,  збурень  та  інсрційиості  об’єкта 
оптнмізації;  2)  організації  стійкого  руху  сис¬ 
теми  в  напрямі  точки  екстремуму  за  мінімаль¬ 
но  можливий  час  або  за  мінімізації  ін.  показни¬ 
ків  (напр.,  функціоналу,  що  характеризує 
середньоквадратичне  відхилення  від  точки 
екстремуму). 

Задачу  Е.  р.  можна  розв’язати,  використав¬ 
ши  розімкнення  або  замкнений  принцип  ке¬ 
рування  (днв.  Система  екстремального  регу¬ 
лювання). 

Е.  р.  є  одним  із  способів  керування  вироб¬ 
ничими  процесами  (див.  Регулятор  екстре¬ 
мальний,  Оптимізатор  автоматичний). 

В.  М.  Нунцевич.  А.  А.  Тунік. 

ЕКСТРЕМАЛЬНІ  ЗАДАЧІ  в  теорії  гра¬ 
фів— задачі  на  відшукання  мінімуму  (мак¬ 
симуму)  якої-небудь  числової  характеристи¬ 
ки  графа,  який  належить  якомусь  виділе¬ 
ному  класу.  Прикладом  можуть  бути  задача 
про  знаходження  точних  верхніх  і  нижніх 
границь  для  хроматичного  числа  графа  із  за¬ 
даними  кількостями  вершин  та  ребер,  задача 
про  визначення  найбільшої  кількості  ребер 
графа  з  фіксованими  кількостями  вершин  і 
радіусом  тощо.  Найчастіше  такі  задачі  вкла¬ 
даються  в  схему:  задано  якісь  графи  Ри  ... 
....  Р і',  треба  зпайтн  найбільшу  кількість 
т  ( п ;  Ри  ....  Р{)  ребер,  яку  може  містити 

л-вершннний  граф  А",  у  якому  не  вкладаєть¬ 
ся  принаймні  один  з  первісних  (граф  К  вкла¬ 
дається  в  А,  якщо  в  А  існує  частина,  ізоморф- 
на  А');  крім  того,  треба  описати  множину  всіх 
графів,  екстремальних  для  Р, . Р(. 

Найбільший  внесок  у  розробку  методів  роз¬ 
в'язування  задач  зазначеного  типу  зробили 
угорські  математики.  Першу  таку  задачу  по¬ 
ставив  і  розв'язав  1940  П.  Туран.  Він  довів, 
що  при  будь-якому  натуральному  л  єдиним 
екстремальним  п-вершиннии  графом  для  пов¬ 
ного  р  -є  1-вершинного  графа  є  граф  Тп,р, 
описуваний  так:  нехай  г  —  остача  від  ділен¬ 
ня  п  на  р;  розіб’ємо  п  вершин  графа  на  р  не- 
перетинних  підмножии,  з  яких  г  містять 

по  [— ]  -+-  1  вершин,  а  решта  р  —  г  підмно- 

[  л  І 

жин  —  по  [  —  ]  вершин:  дві  вершини  суміжні 
тоді  Й  тільки  тоді,  кати  вони  належать  різ¬ 


ним  пілмножинам.  Підраховано,  що  кількість 
ребер  графа  Тп,р  дорівнює  —  (я*  —  г*) 

,  Е(Г  —  1) 

’1"  2 


Як  правило,  визначити  екстремальний  граф 
А"  і  кількість  Його  ребер  вдається  лише  при 
достатньо  великих  значеннях  л.  У  зв’язку  з 
цим  багато  авторів  дослідили  граничні  власти¬ 
вості  екстремальних  графів.  Доведено,  що, 
коли  р  ■+■  1  —  мінім,  з  хроматичних  чисел 
графів  А’, .  А’,  і  А"  —  екстремальний  граф 


для  цих  графів,  то  т  (А")  =  т  ( 7’п,р )  ■+• 
4-  О  (л3- с).  Тут  т  (К)  —  кількість  ребер 
графа  А',  с  —  додатна  константа,  залежна  від 

4 . 

Цей  результат  значно  підсилює  така  теоре¬ 
ма.  Нехай  граф  А"  —  екстремальний  для  гра¬ 
фів  РІШ  ...,  Рг  Коли  для  всіх  1  =  1,  ...,  І  хро¬ 
матично  число  X  1*\)  >  Р  4-  1  >  X  (*\)  —  Р  + 
4-  1,  причому  для  якогось  розфарбовування 
графа  А’,  за  допомогою  кольорів  «1»,  ....  «р  4- 
4-  1»  кольором  «1»  забарвлено  г  вершин,  то 


т  (Ап)  =  т  (7’п,р)  4*  О  (п2— Т  ^  і  вершини  А™ 
можна  розбити  на  р  неперетинних  підмножии 
А, .  Ар  так,  щоб  здійснювались  умови: 

а)  будь-яке  А  4  містить  —  4-  О  ( л  2г)  вершин; 

б)  кількість  ребер,  що  з’єднують  вершини  з 

не  перебільшує  О  (п~  (1=1,  ....  р); 

в)  степінь  кожної  вершинп  графа  дорівнює 
І 


-  (Р  -  1)  + 
Р 


О  (л  г  ); 


більш  як 


о  („*-г) 


г)  за  винятком  но 
пари  <і,  у)  виду  х  є  А, 


уєЛ^і  +  і)  утворені  суміжними  вершинами. 


Мінім,  інформацію  граничні  теореми  дають 
при  р  =  1.  В  цьому  разі  ключовою,  але  ще  не 
розв’язаною  зад.чею  є  задача  відшукання 
екстремального  графа  для  повного  дводоль¬ 
ного  графа  з  кількістю  вершин  у  кожній  до¬ 
лі  І.  Встановлено,  що  кількість  ребер  такого 

.,  І 


графа  пе  перебільшує  сп  1  (с  —  якась  кон¬ 
станта),  проте  добрі  нижні  оцінки  при  до¬ 
вільному  і  невідомі. 

Для  розв’язування  деяких  екстремальних 
задач  при  великих  значеннях  п  існує  т.  з.  ме¬ 
тод  прогресивної  індукції,  що  грунтується 
на  використовуванні  граничних  теорем.  Зо¬ 
крема,  доведено  таку  теорему.  Для  того  щоб 


граф  Гп  р  (р  >  1)  був  екстремальним  для  гра¬ 
фів  А,,  ....  починаючи  з  якогось  л,  не¬ 
обхідно  й  достатньо,  щоб  X  (АЧ)  ^  р  +  1  (і  = 
=  1,  ....  І)  і  для  якогось  10  у  графі  Р^  існува¬ 
ло  ребро,  видалення  якого  зменшувало  б  хро¬ 
матичне  число  графа.  За  цих  умов  граф  Тп,р 
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при  достатньо  великому  п  є  єдиним  екстре¬ 
мальним  графом. 

Літ.:  З  ьі  к  (І  а  А.  А.  О  нгкотормх  своАстаах  линеН- 
ііьіх  коааплгксов.  «МатематическиП  сбопиик.  Новая 
серия»,  19.9,  т.  24.  Лі  2;  Е  р  ш  о  в  А.  11..  К  о  ж  у  - 
х  и  н  Г.  И.  Об  оцшках  хроматпчмжого  числа  сит¬ 
им  х  графо».  «Д оклади  АН  ССС.Р»,  1962.  Т.  142.  М  2; 
В  її  а  и  и  г  В.  Г.  О  числе  ребер  в  графе  с  лан  мий  ра¬ 
ди  усом.  «Доклали  АН  СССР»,  1967.  т.  17.7.  .V»  6;  Т  и- 
г  4  п  Р.  Оп  ІІіе  Пісогу  оґ  ргарЩ.  «СоІІочиіипі  піа- 
Оістаїісипі»,  1964.  V.  3.  ЛЯ  1;  8ІтопоуІІі  М. 
А  ІПСІІ104  Гог  .чо  1 V і пр  ехігетаї  ргоЬІета  Іп  ктарра 
ІІіеогу,  кІаЬіІіІу  ргоЬІета.  В  кн.:  ТЬеогу  сгаріь  Ви- 
(ІарсвІ,  196».  М.  К.  ГольОберг. 

ЕКСТРЕМАЛЬНІ  ЗАДАЧІ  ІІА  ГРАФАХ — 
задачі,  які  полягають  у  відшукуванні  най¬ 
більшого  або  найменшого  значення  якоїсь 
числової  функції,  визначеної  на  сітці,  заданій 
певним  графом.  До  таких  задач  належать  за¬ 
дача  про  найкоротший  шлях,  задача  про 
критичний  шлях,  задача  про  відшукування 
допустимого  шляху,  сіткова  задача,  сіткова 
задача  неоднорідна  тощо. 

ЕКСТРЕМУМ  (лат.  ехігетит  —  крайній)  — 
значення  якоїсь  величини  або  функції  /  (і), 
іцо  є  її  максимумом  або  мінімумом.  Розрізня¬ 
ють  екстремум  локальний  —  Е.  в  деякому 
довільно  малому  околі  даної  точки,  і  екстре¬ 
мум  глобальний  —  Е.  в  усій  розглядуваній 
області  значень  х.  Локальним  максимумом  або 
мінімумом  неперервної  ф-ції  /  (з-)  є  таке  зна¬ 
чення  І  (лг0).  для  якого  справджується  відповід¬ 
но  нерівність  /  (х)  <  /  (х0)  або  /  (х)  >  /  (х„) 
для  всіх  х,  що  містяться  всередині  інтервалу 
(х0  —  6,  х„  6),  де  б  >  0  —  якесь  достат¬ 
ньо  мале  число.  Для  диференційовних  ф-цій, 
заданих  у  явному  вигляді,  Е.  досягається 
тільки  в  тих  точках  і„,  де  /'  (хв)  —  0  (необхід¬ 
на  умова  існування  Е).  Щоб  знайти  точки  Е., 
розв'язують  рівняння  У  (х)  =  0  і  кожний  з 
одержаних  коренів  х}  <  х,  <  ...  <  хп  до¬ 
сліджують  одним  з  таких  2  способів  (які  да¬ 
ють  достатні  умови  існування  Е).  1)  Знаходять 
знаки  У  (х)  у  точках  і  5  *+і(х*_,  <£„<**< 

<  ^А-И  <  *М-і)  (*■**»  2»  ••••  ")•  Якщо 

У  (Ід)  і  У  (?А+І)  мають  однакові  знаки,  то  Е.  не¬ 
ма;  якщо  У  (Ік)  >  0,  а  У  (бА+1)  <  0,  то  маємо 
точку  мінімуму;  якщо  /'  (£А)  <  0,  а  /'  (|А+1)  > 
>  0,  то  маємо  точку  максимуму.  2)  Знаходять 

/'  (*А).  Г(хк),  У\(хк) . Якщо  порядок  першої 

відмінної  від  0  похідної  з  цього  ряду  —  пар¬ 
ний,  то  ф-ція  /  (х)  має  або  максимум  (коли 
похідна  від’ємна),  або  мінімум  (коли  похідна 
додатна).  А  якщо  порядок  цієї  похідної  непар¬ 
ний.  то  ф-ція  не  має  Е. 

Якщо  ф-цію  у  =  /  (х)  задано  неявно  (за 
допомогою  рівняння  Е(х,  у)  =  0),  то  розв’я- 

дР  (х,  у) 

ЗуЮТЬ  СНСТеиу  Р  (і,  у)  =  0,  - —  =  0  й 

одержані  розв’язки  (х„  у,),  (хг,  уг),  ....  (хп, 

.  .  .  &Р(х,У)  „ 

уп)  підставляють  у  — —  і  — ^5 — .  Якщо 

в  точці  (х(,  у{)  ці  частинні  похідні  мають  різні 
знаки,  то  прн  даному  х*  ф-ція  мас  міпімум;  а 
якщо  вони  мають  однакові  знаки,  то  ф-ція 
має  максимум.  Якщо  одна  з  цих  похідних  до¬ 


рівнює  0,  аналітичні  методи  стають  складні¬ 
шими.  Див.  також  Мінімізації  функцій  ме¬ 
тоди,  Оптимізації  методи  чисельні. 

О.  Т.  Хаерс. 

ЕКСТРЕМУМ  АБСОЛЮТНИЙ  —  найменше 
(найбільшо)  значення  функціоналу  в  усій 
області  його  визначення.  Якщо  аргумент  об¬ 
межено  якимись  умовами,  що  описують  допус¬ 
тиму  область  змін,  то  Е.  а.—  це  найменшо 
(найбільше)  значення  функціоналу  в  цій  об¬ 
ласті. 

ЕКСТРЕМУМ  ГЛОБАЛЬНИЙ  -  крайнє  (най¬ 
більше  або  наймеишс)  значення  числової  функ¬ 
ції  на  всій  множині  значень,  яких  ця  функ¬ 
ція  набуває,  тобто  її  г  л  о  б  а  л  ь  н  и  й 
максимум  або  глобальний  мі¬ 
німум. 

Задача  відшукування  точок,  у  яких  досяга¬ 
ється  Е.  г.,  є  задачею  програмування  матема¬ 
тичного.  Якщо  ці  точки  відшукують  в  усьо¬ 
му  просторі  незалежних  змінних,  то  задачу 
наз.  задачею  на  безумовний  екстре¬ 
мум.  А  якщо  її  відшукують  прн  якихось 
обмеженнях  на  незалежні  змінні,  то  задачу 
наз.  задачею  на  умовний  вкотре- 
м  у  хі.  Див.  також  Глобального  пошуку  ме¬ 
тоди.  в.  П.  І'уленко. 

ЕКСТРЕМУМ  ЛОКАЛЬНИЙ  —  значення 
функціоналу  в  точці,  н  якій  виконується  слі¬ 
дуюча  умова:  існує  такий  окіл  цієї  точки,  що 
найменшого  значення  в  цьому  околі  функціо¬ 
нал  досягав  саме  в  розглядуваній  точці. 
ЕКСТРЕМУМУ  ДРЕЙФ  —  змінювання  коор¬ 
динат  точки  екстремуму  статичної  характе¬ 
ристики  об’єкта  керування  внаслідок  дії  на 
нього  зовнішніх  збурень.  В  об'єктах  з  одним 
регулюючим  діянням  розрізняють  такі  два  ти¬ 
пи  Е.  д.:  горизонтальний  (дрейф  уздовж  осі 
регулюючого  діяння)  і  вертикальний  (уздовж 
осі  покажчика  екстремуму).  В  об’єктах  з  п 
регулюючими  діяннями  Е.  д.  відбувається 
в  (л  +  1)-впмірному  просторі,  який  утворю¬ 
ється  п  осями  регулюючого  діяння  і  (п  +  1) 
віссю  покажчика  екстремуму.  При  аналізі 
н  синтезі  ектремальних  систем  задають 
гіпотези  щодо  характеру  Е.  д.  Найчасті¬ 
ше  Е.  д.  приймають  у  вигляді  одинично¬ 
го  стрибка,  лінійно  зростаючого  збурення 
та  випадкового  процесу,  як  правило,  з  нор¬ 
мальним  розподілом.  Горизонтальним  типом 
Е.  д.  задаються  для  аналізу  перехідних  проце¬ 
сів  в  екстремальних  системах  (див.  Екстре¬ 
мальне  регулювання).  При  наявності  Е.  Д. 
вертикального  типу  екстремальні  системи 
(див.  Система  екстремального  регулювання) 
втрачають  працездатність  при  швидкості  Е.  д., 
більшій  за  деяку  критичну,  тому  визначити 
її  —  це  мас  велике  значення  для  оцінки  гра¬ 
ничних  можливостей  і  швидкодії  екстремаль¬ 
ної  системи.  Розрахунок  екстремальних  си¬ 
стем  при  випадковому  Е.  д.  дає  змогу  визначи¬ 
ти  точність  підтримування  екстремуму  й  кри¬ 
тичну  дисперсію  випадкового  збурення,  за 
якої  екстремальна  система  зберігає  працездат¬ 
ність. 

Літ.  див.  до  сг.  Система  екстремального  регулюван¬ 
ня.  А.  А.  Тунік. 
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ЕЛЕКТРИЧНИХ  КІЛ  ТЕОРІЯ  -  сукуп¬ 
ність  знань  про  властивості  електричних  та 
магпітних  кіл,  про  закономірності  й  методи 
аналізу  процесів,  іцо  перебігають  у  них,  про 
методи  синтезу  таких  кіл  за  прийнятими  кри¬ 
теріями  якості.  Галуззю  дослідження  Е.  к.  т. 
с  пристрої  й  сигнали  в  колах,  характеристики 
й  умови  спостереження  яких  такі,  що  в  якійсь 
обмеженій  області  простору  істотно  проявля¬ 
ється  лише  один  бік  електромагнітного  проце¬ 
су.  Ця  обставина  дає  змогу  перейти  від  роз¬ 
поділених  у  просторі  векторних  величин  скла¬ 
дових  напруженості  електр.  поля,  вектора 
електр.  зміщення,  вектора  густини  електр. 
струму,  вектора  напруженості  магн.  поля  і 
вектора  магн.  індукції  до  таких  інтегральних 
понять,  як  ерс,  напруга,  електричний  заряд, 
струм,  магнітний  потік,  і  від  реальних  електр. 
та  маги,  кіл  (РК)  —  до  графо-аналітичіюї 
абстракції,  яка  виражається  у  зображенні 
РК  в  різній  формі  через  набір  ідеальних 
електр.  і  маги,  елементів  (електр.  і  магн.  опо¬ 
рів,  ємностей,  індуктивностей,  джерел  напруг, 
струмів  і  потоків  та  ін .),  що  відбиває  оси.  яви¬ 
ща,  які  перебігають  у  реальному  пристрої. 

Сукупність  електр.  елементів,  призначену 
для  інтерпретації  реальпого  пристрою,  слект- 
ромагн.  процеси  в  якому  можна  описувати  за 
допомогою  понять  про  ерс,  струм  та  напру¬ 
гу,  наз.  ідеальним  електричним 
колом  (ЕК).  Аналогічно  сукупність  маги, 
елементів,  призначену  для  інтерпретації  ре¬ 
ального  пристрою  з  феромагнітними  тілами, 
що  утворюють  замкнені  контури,  де  за  на¬ 
явності  магніторушійних  сил  утворюються 
магн.  потоки,  наз.  ідеальним  маги, 
колом  (МИ).  За  наявності  в  реальному 
електр.  пристрої  електронних  ламп,  транзис¬ 
торів,  фоторезисторів,  напівпровідникових 
діодів  та  інших  електронних  елементів  інтер¬ 
претуючий  набір  елементів  наз.  елек¬ 
тронним  колом. 

Представлення  реального  кола  через  іде¬ 
альне  виконують,  враховуючи  характеристи¬ 
ки  використовуваних  сигналів,  оскільки  вони 
істотно  впливають  на  ступінь  абстракції  пе¬ 
ребігаючих  фіз.  процесів.  Напр.,  для  певного 
типу  дротяного  резистора  найістотнішим  па¬ 
раметром  па  низьких  частотах  є  активний  опір, 
а  на  високих  —  ємнісний.  Разом  з  тим  для 
середнього  діапазону  частот  не  можна  нехту¬ 
вати  ні  активною,  ні  реактивною  складовою 
опору,  і  в  цьому  разі  даний  резистор  доцільно 
розглядати  як  складне  ЙЬС- коло.  Отже, 
інтерпретація  реального  резистора  ідеальни¬ 
ми  електр.  елементами  повинна  бути  різною 
залежно  від  спектра  частот  робочих  сигналів 
кола.  А  якщо  розглядати  ЕК  й  МК,  то  для 
них  можливі  формальні  визначення  й  формаль¬ 
ні  перетворення,  основані  на  сукупності  пев- 
пих  понять,  не  пов’язаних  з  сигналами.  Аб¬ 
страгування  кола  до  рівня  об’єкта  досліджен¬ 
ня,  не  залежного  від  сигналу,  дає  змогу  лока¬ 
лізувати  власні  властивості  кіл  безвідносно  до 
характеристик  сигналів,  а  тим  самим  і  вико¬ 
нати  важливі  узагальнення  в  рамках  єдиної 
теорії  абстрактних  кіл.  У  зв'язку  з  цим  су- 


час.  підхід  н  Е.  к.  т.  пов'язується  з  застосу¬ 
ванням  фундаментальної  теорії  простору  ста¬ 
нів  (фазового  простору),  згідно  з  якою  кола 
розглядають  з  позиції  теорії  систем  і  відповід¬ 
них  їй  понять:  об'єкт,  стан,  вхід,  вихід,  екві¬ 
валентність,  стійкість  систем  і  станів  тощо. 
Суттю  теорії  систем  є  відшукання  не  фіз. 
аналогій  в  осн.  властивостях  досліджуваної 
системи,  а  матом,  зв'язків  між  ними,  внаслі¬ 
док  чого  вивчення  систем,  у  тому  ЧИСЛІ  ІІ  кіл, 
супроводжується  розв’язуванням  у  тому  або 
іпшому  вигляді  таких  проблем:  а)  з'ясування 
оси.  властивостей  об'єктів,  які  входять  у  склад 
системи;  б)  визначення  співвідношень  між 
цими  властивостями;  в)  представлення  взає¬ 
модії  між  різними  об’єктами  у  вигляді  спів¬ 
відношень  між  їхніми  властивостями;  г)  скла¬ 
дання  повної  сукупності  співвідношень  між 
властивостями  системи;  д)  складання  рівнянь 
зв’язку  між  властивостями,  які  змінює  експе¬ 
риментатор  (входи),  і  властивостями,  що  їх 
спостерігають,  але  не  иіддають  безпосередній 
зміні  (виходи). 

Е.  к.  т.  включає  в  себе  дві  осн.  області  до¬ 
слідження  —  аналіз  і  синтез  ЕК  і  МК.  Аналіз 
кіл  ііов’язаннн  з  розв'язуванням  задач  зна¬ 
ходження  станів,  напр.,  розрахунку  розподілу 
струмів,  напруг,  зарядів  і  потокозчеплень  н 
елементах  кола,  задач  стійкості  електр.  і 
магн.  кіл  як  систем,  задач  по  визначенню  чут¬ 
ливості  до  змін  характеристик  тощо.  При 
цьому  число  незалежних  рівнянь,  які  звичай¬ 
но  можна  скласти,  дорівнює  числу  невідомих, 
завдяки  чому  задачі  аналізу  супроводжуються 
розв'язуванням  певних  систем  рівнянь.  За¬ 
дачі  синтезу  кіл  складніші  й  полягають  у 
розробці  методів  побудови  кіл  із  заданими  вла¬ 
стивостями,  напр.,  для  електронних  кіл  од¬ 
нією  з  важливих  задач  синтезу  є  задача  побу¬ 
дови  кіл,  описуваних  бажаними  матем.  рів¬ 
няннями.  В  задачах  синтезу  кіл  число  рівнянь, 
яке  можна  скласти,  звичайно  менше  за  число 
невідомих,  тому  і  їхній  розв’язок  практично 
завжди  неоднозначний. 

Реальне  електр.  коло  —  це  об’єкт,  який 
складається  з  сукупності  провідних  тіл  і  се¬ 
редовищ,  які  утворюють  замкнені  шляхи  для 
електр.  струму.  А  оскільки  ЕК,  що  його  інтер¬ 
претує,  є  абстрактним  образом,  то  залежно  від 
призначення  й  форма  представлення  ЕК  різ¬ 
на:  схема  сполучення,  геом.  образ,  матрична 
форма  представлення  тощо.  Важливе  практ. 
значення  має  матеріальне  втілення  абстракт¬ 
ного  ЕК  в  набір  реально  сполучених  фіз.  еле¬ 
ментів,  характеристики  яких  максимально  на¬ 
ближені  до  ідеальних.  Це  дає  змогу  створюва¬ 
ти  моделюючі  пристрої  для  аналізу  й  до¬ 
слідження  складних  РК  і  ЕК  й  конструювати 
нові  прилади  з  наперед  заданими  характерис¬ 
тиками. 

В  основі  більшості  методів  аналізу  ЕК  ле¬ 
жить  ідея  розчленування  їх  на  складові  час¬ 
тини  —  елементи  кола.  Елементи  поділяють¬ 
ся  ва  пасивні  (резистори,  котушки  індуктив¬ 
ності,  конденсатори  тошо)  й  активні  (джерела 
струму,  джерела  напруги,  електронні  лам¬ 
пи,  транзистори  та  ін.).  Сукупність  взаємо- 
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зв’язків  між  елементами  утворює  схему  спо¬ 
лучення.  Схему  сполучення  ЕК  без  зазначен¬ 
ня  характеру  елементів  наз.  її  геом.  образом. 
Ті  олемонти  ЕК,  які  можна  з'єднувати  з  рега¬ 
тою  тільки  двома  полюсами  (затискачами), 
наз.  двополюсниками.  Аналогічно  вводять 
поняття  про  триполюсники,  чотириполюсни¬ 
ки  і  взагалі  багатоіюлюсникн.  Точки,  в  яких 
з'єднуються  три  і  більше  полюсів,  наз.  вуз¬ 
лами  ЕК:  частини,  які  з'єднують  два  будь-які 
вузли,—  його  гілками,  а  будь-який  замкнений 
шлях,  який  проходить  по  кількох  гілках  — 
контуром  ЕК.  Процеси,  які  відбуваються  в 
ЕК,  поділяють  на  усталені  (стаціонарні)  й 
перехідні  (нестаціонарні),  а  самі  ЕК,  за¬ 
лежно  від  реакції  на  ироцеси, —  па  лінійні  й 
нелінійні,  і  залежно  від  співвідношень  між 
довжиною  хвилі  змінного  сипіалу  й  фазового 
розподілу  вздовж  кожної  гілки  —  на  ЕК  з  зо¬ 
середженими  й  ЕК  з  розподіленими  парамет¬ 
рами. 

Залежно  від  мети  аналізу  властивості  ЕК 
можна  виражати  різними  способами,  напр., 
за  допомогою  алгебр,  чи  днфер.  рівнянь  або 
визначаючи  реакцію  кола  на  вилив  на  входи 
певних  елементарних  ф-цій.  Якщо  відома  реак¬ 
ція  кола  на  елементарну  ф-цію,  то  для  ліній¬ 
них  ЕК  реакцію  на  довільний  вхідний  сигнал 
можна  визначити  на  основі  принципу  супер¬ 
позиції  (принципу  накладання,  див.  Розра¬ 
хунку  електричних  кіл  методи). 

Як  елементарні  ф-ції  часто  використовувать 
синусоїдні  сигнали  і  відповідні  їм  розвинен¬ 
ня  вхідних  сигналів  у  ряд  або  інтеграл  Фур’є 
(методи  перетворення  Фур’с).  Проте  методам 
перетворення  Фур'є  притаманний  істотний 
недолік  —  за  допомогою  їх  можна  одержати 
лише  складові  усталеного  режиму,  тому  в 
заг.  випадку  не  можна  одержувати  вихідний 
сигнал  як  функцію  часу. 

Труднощі  перетворення  значною  мірою 
усуває  перехід  в  область  комплексного  змін¬ 
ного  а  виконанням  інтегрування  в  комплекс¬ 
ній  площині.  Відповідне  перетворення,  яке 
є  узагальненням  інтеграла  Фур’є,  наз.  пере¬ 
творенням  Лапласа.  Його  використовують, 
щоб  розв’язувати  дифер.  рівняння,  визнача¬ 
ти  реакції  кіл  на  безперервні  сигнали,  а  та¬ 
кож  щоб  розв'язувати  різницеві  рівняння  й 
визначати  реакції  на  дискретні  сигнали.  Од¬ 
нак  у  двох  останніх  випадках  найзручнішим 
виявляється  застосування  спеціально  роз¬ 
робленого  методу  і-перетворення. 

Позитивним  у  методах  перетворення  є  те, 
що  вони  дають  змогу  дослідникові  оперувати 
не  з  днфер.  рівняннями,  а  з  алгебричними. 
Така  сама  позитивна  якість  властива  іі  мето¬ 
дові  передавальних  ф-цій,  які  для  кіл  з  по¬ 
стійними  параметрами  можна  визначити  як 
відношення  перетворення  Лапласа  вихідне! 
величини  до  відповідного  перетворення  вхід¬ 
ної,  коли  є  нульові  початкові  умови. 

Цей  метод  має  ще  н  те  позитивне,  що  вимір¬ 
ність  передавальної  ф-ції  часто  виявляється 
нижчою  за  вимірність  відповідної  системи  ал¬ 
гебр.  або  дифер.  рівнянь.  Оскільки  ЕК  через 
нееднпість  кількості  входів  і  виходів  звичай¬ 


но  належать  до  класу  багатозв'язних  систем, 
то  для  них  часто  застосовують  поняття  пере¬ 
давальної  матричної  ф-ції.  Регулярно  застосу¬ 
вання  передавальні  ф-ції  знаходять  при  роз¬ 
рахунку  процесів  в  ЕК  і  при  аналізі  їхньої 
стійкості. 

Застосовуючи  до  аналізу  ЕК  мотод  простору 
станів,  рівняння  кола  записують  у  вигляді 
рівняння  стану,  яке  для  лінійного  випадку  ЕК 
в  матрично-векторній  формі  мас  вигляд 

^=Л(І)Х+  В(<)У, 

у  -  с(<)*4-  П(і)У, 

де  X  —  вектор  змінних  станів,  визначуваний 
в  «  вимірному  просторі  координатами  х{,  х%, 
....  V  —  вектор  вхідних  ф-цій,  визначений 
в  т-внмірному  просторі;  У  —  вектор  вихід¬ 
них  ф-цій,  визначуваний  в  р-вимірному  про¬ 
сторі:  Л  (0  —  основна  матриця  ЕК;'  0(0» 
С  (0  та  І)  (0  —  матриці  зв’язку  ЕК. 

При  цьому  поняття  стану  ЕК  можна  схема¬ 
тично  охарактеризувати  як  мінім,  інформа¬ 
цію  про  ЕК,  необхідну  для  визначення  при 
відомій  вхідній  ф-ції,  її  ниходу  і  її  стану  в 
майбутньому.  Отже,  стан  кола  в  момент  І, 
містить  усю  ту  інформацію  про  минуле  (І 
<  0)  кола,  яка  необхідна  для  того,  щоб  ви¬ 
значити  реакцію  на  довільний  вхідний  сигнал 
у  майбутньому  (І  >  !,)•  З  цієї  причини  стан 
кола  зв’язується  з  його  пам’яттю,  тому  для 
ПІ.С- кіл  компонентами  вектора  повинні  бу¬ 
ти  струми  в  індуктивностях  />  і  напруги  на 
конденсаторах  С. 

Традиційні  методи  аналізу  стаціонарних 
і  нестаціонарних  процесів  в  ЕК  пов’язані  з  ви¬ 
користанням  трьох  груп  рівнянь.  Перша  група 
утворюється  з  рівнянь,  складених  для  окремих 
елементів  кола  з  застосуванням  узагальненого 
закону  Ома.  Друга  —  шляхом  застосування 
першого  правила  Кірхгофа.  Третю  групу  рів¬ 
нянь  складають  на  основі  застосування  дру¬ 
гого  правила  Кірхгофа.  Для  аналізу  динаміч¬ 
них  процесів  в  ЕК  використовують  різні  фор¬ 
ми  представляння  сигналів  і  параметрів  ЕК — 
комплексну,  операторну,  точкову  та  іп.  Ме¬ 
тод  рівнянь  Кірхгофа  й  Ома  через  громізд¬ 
кість  застосовують  рідко,  бо  є  методи,  для 
яких  кількість  потрібних  обчислень  можна 
істотно  скоротити,  застосовуючи  ряд  прийомів 
і  принципів.  Розрізняють  методи  аналізу, 
для  яких  ефекту  зменшення  кількості  обчис¬ 
лень  досягають,  застосовуючи  методи  фор¬ 
мального  перетворення  власне  ЕК  (методи 
трансфігурацій,  інакше,  перетворення,  під- 
схем),  і  методи,  загальна  ідея  яких  полягає 
в  особливому  виборі  групи  сигналів,  що  ха¬ 
рактеризують  окремі  процеси  в  складному 
ЕК,  для  котрої  можна  скласти  її  розв’яза¬ 
ти  незалежну  систему  рівнянь  і  через  яку 
за  допомогою  досить  простих  залежностей 
можна  виразити  решту  невідомих  сигналів. 
Крім  того,  є  окрема  група  методів  розрахунку 
(прямі  методи),  яка  дає  змогу  в  разі  потреби 
знаходити  простіше  лише  шукані  складові 
процесу  в  ЕК. 
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Методи  трансфігурації  грунтуються  на  мож¬ 
ливості  заміни  за  певними  правилами  ЄК  в 
цілому  і  окремих  його  частин  (підехем)  про¬ 
стішими  колами.  В  результаті  такої  заміни 
система  струмів  і  напруг  не  зміниться  (екві¬ 
валентні  перетворення)  або  буде  одержано 
нове  КК  з  іншими  сигналами,  геом.  образом 
та  кількістю  вузлів  і  контурів,  але  таке,  що 
між  системою  струмів,  напруг,  ерс  і  систе¬ 
мою  вихідного  ЕК  буде  збережено  заданий 
взаємозв'язок  (нееквівалентні  перетворення). 

До  другої  групи  методів  —  методів  визна¬ 
чальних  координат  (невідомих)  —  належать: 
метод  контурних  струмів,  метод  вузлових  на¬ 
пруг  і  загальний  метод  визначальних  коор¬ 
динат. 

Другим  оси.  напрямом  дослідження  Е.  к.  т. 
6  синтез  кіл  за  заданою  реакцією  на  вхідний 
сигнал.  Стосовно  до  лінійних  ЕК  (напри¬ 
клад,  для  фільтрів)  синтезом  часто  наз.  визна¬ 
чення  структури  кола  й  числових  значень  його 
складових  елементів  за  відомими  оиераторни- 
ми  виразами  цього  кола  або  часовими  харак¬ 
теристиками  при  впливі  на  вхід  сигналу 
певної  форми.  Практичне  розв'язання  цієї 
задачі  пов'язане,  по-перше,  із  з’ясуванням 
можливості  фіз.  реалізації  ЕК  з  реакцією, 
відповідною  заданій,  за  допомогою  звичайних 
елементів  (конденсаторів,  індуктивностей,  ре¬ 
зисторів),  оскільки  конкретне  розв’язання 
задачі  синтезу  за  допомогою  лінійних  пасив¬ 
них  ЕК  може  не  існувати  (папр.,  коли  пот¬ 
рібний  негативний  опір),  і,  по-друге,  з  роз¬ 
робкою  методу  конкретної  реалізації  кола  з 
заданою  реакцією  у  вигляді  схеми  з’єднання, 
а  потім  у  вигляді  фіз.  ЕК,  оскільки  розв'я¬ 
зок  може  бути  багатозначним.  Практично  від¬ 
повідність  реакції  ЕК  заданій  реакції  мож¬ 
лива  лише  для  обмеженої  області  визначення 
аргументу.  Відповідність  при  цьому  є  набли¬ 
женою,  тому  в  задачах  синтезу  ЕК  вводять 
параметр,  який  характеризує  ступінь  близь¬ 
кості  одержуваної  реакції  до  бажаної.  Шир¬ 
ші  можливості  відкриває  синтез  кіл  з  не¬ 
лінійних  елементів,  якими  є  більшість  елект¬ 
ронних  пристроїв.  Синтез  електронних  кіл  є 
основою  електронного  матем.  моделювання. 
При  цьому  моделюванні  використовують 
властивості  електричних  та  електронних 
кіл  (а  іноді  й  магнітних),  а  також  подібності 
теорію,  автоматичного  керування  теорію  і 
багато  галузей  математики.  Електронне  мо¬ 
делювання  займається  синтезом  кіл,  що  є 
моделями  різних  об'єктів  (див.  Аналогова 
модель,  Квазіаналогова  модель,  Модель  змін¬ 
ної  структури,  Модель  фізична)  і  матем. 
операцій,  теор.  питаннями  побудови  відповід¬ 
них  обчнел.  та  керуючих  електронних  уста¬ 
новок,  машин  і  пристроїв  (див.  Аналогова 
обчислювальна  машина)  і  методами  розв’язу¬ 
вання  за  їхньою  допомогою  різноманітних 
задач  (див.  Електричні  моделюючі  сітки). 
В  цьому  разі  задачі  синтезу  можна  сформулю¬ 
вати  інакше.  Так,  для  однієї  з  груп  моделю¬ 
ючих  кіл  під  синтезом  розуміють  визна¬ 
чення  для  заданого  пабору  елементів,  що 
утворюють  моделі  різних  матем.  операцій  (під¬ 


сумовування,  множення,  інтегрування,  функ¬ 
ціонального  перетворення  та  ін.),  структури 
кола  й  числових  значень  масштабних  коефі¬ 
цієнтів  за  заданими  рівняннями  модельова¬ 
ного  об'єкта.  Для  квазіанплогоиих  моделю¬ 
ючих  кіл  (див.  Квазіа пологове  моделювання ) 
задача  синтезу  полягає  у  використанні  прин¬ 
ципу  утворення  потенціально-нульових  вуз¬ 
лів  (див.  Потенціально-нульова  точка)  і  прин¬ 
ципу  утворення  вузлів  з  нульовими  власни¬ 
ми  провідиостямн  (див.  Нульових  власних  про- 
відностей  вузлів  метод)  ирн  створенні  моделей. 

В  Е.  к.  т.  виник  новий  напрям  —  застосу¬ 
вання  електронних  цифрових  обчислюваль¬ 
них  машин  для  аналізу  й  синтезу  електронних, 
електр.  і  маги,  кіл  (див.  Машинне  проек¬ 
тування  Інтегральних  схем).  Для  цього  на¬ 
пряму  характерне  створення  чисельних  ме¬ 
тодів  розрахунку  алгебр,  і  дифер.  рівнянь, 
строга  формалізація  осн.  понять  Е.  к.  т.,  зок¬ 
рема,  поняття  синтезу  кіл,  розробка  формаль¬ 
них  мов  для  описування  кіл  тощо.  Застосуван¬ 
ня  ЕЦОМ  накладає  свій  відбиток  на  вибір 
зручної  системи  параметрів  і  на  критерій  оп- 
тнмяльності  методів  аналізу  та  синтезу  кіл. 

Літ.:  З  е  л  я  х  3.  Н.  Основи  о  Ліцей  теорил  линей- 
ііьіх  олектрических  схем.  М.,  1351  [бібліогр.  с.  325— 
332);  Н  ей  май  Л.  Р.,  Кал  акта  роп  II.  Л. 
Теоретические  основи  ялектротехннки.ч.  1—3.  М.— Л., 
1959;  А  т  а  б  є  к  о  в  Г.  Н.  Тсория  лииейнмх  влектри- 
ческих  целей.  М.,  1960  (бібліогр.  с.  698—699);  Ьес- 
с  о  н  о  і  Л.  А.  Теоретические  основи  олектротехнл- 
ни.  М..  1973  (бібліогр.  с.  733 — 735);  Максимо¬ 
вич  Н.  Г.  Лннейние  алектрическне  цепи  и  их  прі- 
об  разова  них.  М.— Л..  1981  [бібліогр.  с.  281  —  284); 
II  у  х  о  в  Г.  Е.  Методи  анализа  н  синтези  квааиана- 
логових  алектронних  цепей.  К.,  1987  [бібліогр. 
с.  580—584);  Н  с  й  м  а  н  Л.  Р. ,  Д  е  м  и  р  ч  н  н  К.  С. 
Теоретические  основи  злектротехникч,  т.  1 — 2.  Л., 
1967;  Л  а  н  и  а  А.  А.  Оптимальний  синтез  линейньїх 
алектрических  цепей.  М..  1989  [бібліогр.  с.  279 — 292); 
Максвелл  Д.  К.  Мзбраннме  сочиненин  по  тео- 
рип  злектромагиїтіого  поля.  Пер.  с  англ.  М.,  1952; 
Мазок  С.,  Цінні  ер  мав  Г.  Злектроніше  це¬ 
пи.  сигнали  н  системи.  Пер.  с  англ.  51.,  1963. 

В.  В.  Арієті». 

ЕЛЕКТРИЧНІ  МОДЕЛЮЮЧІ  СІТКИ  -  мо¬ 
делюючі  пристрої,  машинні  змінні  в  яких 
відповідають  з  точністю  до  постійних  масш¬ 
табів  шуканим  невідомим  із  скінченпоріз- 
ннцевих  рівнянь,  що  апроксихіують  почат¬ 
кові  диференціальні;  призначені  для  роз¬ 
в’язування  диференціальних  рівнянь.  Існує 
два  методи  побудови  Е.  м.  с.:  фізичний  і 
математичний.  Фіз.  метод  полягав  в  тому, 
що  досліджуваний  об'єкт  будь-якої  фіз.  при¬ 
роди  розбивається  па  велику  скінченну  кіль¬ 
кість  осередків,  кожний  з  яких  захііщується 
електр.  схемою,  що  складається  з  резисторів, 
індуктивностей,  ємностей  тощо,  які  моделю¬ 
ють  певні  фіз.  властивості  осередків.  Електр. 
хіоделі  осередків  з’єднуються  між  собою, 
утворюючи  Е.  м.  с.  Матем.  метод  грунтується 
на  апроксимації  початкового  дифер.  рівняння 
в  частинних  похідних  системою  алгебр,  чи 
звичайних  дифер.  рівнянь  (похідні  за  часом 
залишають  іноді  в  дифер.  формі),  для  розв’я¬ 
зання  якої  будують  модель,  що  її  також  ваз. 
Е.  м.  с.  Якщо  клас  можливих  Е.  м.  с.,  по¬ 
будованих  за  фіз.  методом,  обмежений  суто 
аналоговими  пристроями,  що  грунтуються 
на  принципі  подібності  між  об’єктом  і  модел- 
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лю,  то  мятем.  підхід  часто  приводить  до  ква- 
зіаналогових  Е.  м.  с.,  в  основу  яких  покладе¬ 
мо  загальніший  принцип  —  принцип  екві¬ 
валентності  рівнянь  об’єкта  і  моделі  щодо 
одержуваних  результатів  (див.  Подібності 
теорія). 

Е.  м.  с.  можна  побудувати  лише  на  оміч¬ 
них  опорах,  якщо  коеф.  системи  алгебр,  рів¬ 
нянь  задовольняють  умови:  а)  матриця  коеф. 
симетрична;  б)  діагональні  коеф.  матриці 
за  модулем  більші  або  дорівнюють  сумі  по¬ 
бічних  коеф.  того  самого  рядка;  в)  усі  побіч- 


Схема  вузла  електричної  моделюючої  сітки. 


ні  коеф.  мають  знак,  протилежний  знакові 
діагональних  коеф.  Якщо  цих  умов  но  ви¬ 
конано,  то  будують  або  Е.  м.  с.  на  реактивних 
елементах,  або  квазіяналогові  Е.  м.  с.  з  руч¬ 
ним  чи  автомат,  зрівноважуванням.  Тоді  до 
складу  Е.  м.  с.  входять  електронні  блоки: 
підсилювачі  постійного  струму,  перетворю¬ 
вачі  функціональні  тощо.  До  складу  облад¬ 
нання  Е.  м.  с.,  крім  власне  сітки,  входять  ще 
й  пристрій  для  задавання  крайових  умов,  ви¬ 
мірювальний  пристрій,  блок  живлепня  тощо. 

Е.  м.  с.  широко  використовують  у  тепло¬ 
фізиці,  електродинаміці,  гідро-  й  аеромехані¬ 
ці,  буд.  механіці  тощо  для  розв’язування  ди- 
фер.  рівнянь  з  крайовими  умовами.  На  мал. 
показано  вузол  Е.  м.  с.  для  розв’язування 
двовимірних  дифер.  рівнянь  у  частинних  по¬ 
хідних  2-го  порядку  (О  —  центр,  вузол,  1  — 
4  —  сусідні  вузли).  Відповідним  добором  па¬ 
раметрів  елементів  можна  моделювати  рів¬ 
няння  еліптичного,  параболічного  та  гіпер¬ 
болічного  типів. 

Вади  описаних  Е.  м.  с.  (громіздкість  схем, 
труднощі  при  автоматизації  введення  й  виве¬ 
дення  даних,  вузький  клас  розв'язуваних 
задач)  можна  усунути,  перейшовши  до  ал¬ 
горитм.  Е.  м.  с.  зі  змінною  структурою.  Об¬ 
числювання  в  таких  Е.  м.  с.  здійснюються  по¬ 
слідовно  за  допомогою  аналогового  арнфм. 
пристрою  відповідно  до  обраного  алгоритму 
розв’язування  задачі,  а  проміжні  й  остаточ¬ 
ні  результати  зберігаються  або  в  запам’ято¬ 
вувальному  пристрої  ЛОМ,  або  оператор  за¬ 
писує  їх  на  папері.  Останнім  часом  Е.  м.  с. 
використовують  для  побудови  гібридних  сис¬ 
тем  типу  «сітка  —  ЦОМ»,  осн.  достоїнства 
яких  —  великі  точність  обчислювання  та 
швидкодія. 


Літ.:  Тетельбаум  II.  М.  Злскгрнческос  модс- 
лирпяание.  М.,  1959  (бібліогр.  с.  ЗІВ— 3191;  Во¬ 
лине  к  и  А  Б.  А.,  Б  у  х  м  а  н  В.  К.  Моделі!  для 
шения  красних  аалач.  М.,  1980  (бібліогр.  о.  447); 
у  X  о  в  Г.  Е.  Избрлшше  попроси  теорії»  матсма- 
тичесних  машин.  К.,  1984;  Кірплюс  У.  Модс- 
лируюіцис  устройства  для  решсиин  задач  тсорми  по¬ 
ля.  Пер.  с  англ.  М.,  1982.  В.  В.  Крамськой. 

«ЗЛЕКТРОН»  —  аналогова  обчислювальна 
машина  для  інтегруванні!  систем  звичайних 
лінійних  і  нелінійних  диференціальних  рів¬ 
нянь  до  55-го  порядку  зі  сталими  й  змінними 
коефіцієнтами.  її  можна  використати  й  для 
розв'язування  деяких  алгебр.,  трансцендент¬ 
них  та  інтегр.  рівнянь.  Машина  забезпечує 
одночасне  виконання  до  205  лінійних  опера¬ 
цій  (підсумовування,  множення  на  сталий 
коефіцієнт  і  інвертування  знака)  і  до  165  не¬ 
лінійних  операцій  різної  складності  (зокрема, 
множення  й  ділення  двох  змінних).  Вона  може 
виконувати  й  деякі  логічні  операції,  напр., 
до  ЗО  функціональних  перемикань  залежно 
від  певних  співвідношень  між  змінними  або 
за  заданою  в  часі  програмою.  Як  аргумент 
при  інтегруванні  рівнянь  використовують 
час.  Усі  змінні,  що  входять  до  системи,  яку 
треба  розв’язати,  відтворюються  в  машині 
напругами  постійного  струму,  що  змінюються 
в  діапазоні — 100 -т- +100  я. 

«3.*  побудовано  за  структурно-секційним 
принципом,  ця  ЛОМ  складається  з  5  ідентич¬ 
них  секцій,  у  кожній  з  яких  є  шафа  лічиль- 
но-розв’язувальних  блоків,  шафа  живлення 
і  стабілізатор  напруги  живлення.  До  складу 
машини  входять  і  центр,  пульт  керування, 
два  переносні  пульти  керування  та  апаратура 
для  перевіряння  й  наладжування  всіх  лі- 
чально-розв’язувальних  блоків.  Кожна  з  5 
секцій  може  працювати  автономно  чи  в  по¬ 
єднанні  з  іншими.  Якщо  секція  працює  ав¬ 
тономно,  то  керування  нею  здійснюють  за 
допомогою  центр,  або  переносного  пульта 
керування  або  пульта  керування  секцією. 
Можливості  кожної  секції  визначають  лі- 
чильио-розв’язувальні  блоки.  Розв’язуваль- 
ні  підсилювачі  —  лампові.  Макс.  час  інтегру¬ 
вання  —  1000  сек.  Інтегрувальні  ємності 
(полістиролові);  1  мкф  ±  0,1%  і  0,1  мкф  ± 
±  2%.  Операційні  опори  й  потенціометри  — 
мікродротяні.  Точність  виконання  окремих 
матем.  операцій,  якщо  вхідні  сигнали  постій¬ 
ні  або  поволі  змінюються,  характеризують 
середньоквадратичні  зведені  похибки  таких 
порядків:  для  операції  інтегрування,  якщо 
стала  часу  1  сек ,  і  час  інтегрування  до 
300  сек  —  0,3%;  для  операції  масштабного 
підсилювання  —  0,1%;  для  операції  множен¬ 
ня  (ділення)  електронними  схемами  —  0,5%  ; 
для  виконання  аналогічних  операцій  електро- 
мех.  схемами  —  0,1%.  Споживана  потуж¬ 
ність  —  не  більша  як  25  кат. 

Літ.:  А  л  е  к  с  а  а  д  р  о  в  Б.  П.  (та  ін.  1.  Опит  ие- 
пользоааніїя  аиалоговой  вьічиєліітельпой  машігам 
«Злектрон».  В  кн.:  Передовой  научно-техиический 
□роизволственньїй  опит.  Лі  ЗО — 63 — 490/13.  М.,  1963. 

В.  С.  Годлев ський. 

ЕЛЕКТРОННА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МА¬ 
ШИНА  (ЕОМ)  —  обчислювальна  машина, 
основними  елементами  якої  є  електронні  при¬ 
лади  (електронні  лампи,  транзистори,  інте- 
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гральні  «лементи),  параметронн,  магнітні 
елементи  тощо. 

Першу  ЕЦОМ  «ЕМАС»  було  створено  в 
Пенсільванському  ун-ті  (США)  1946.  Це  була 
спеціалізована  обчисл.  машина,  призначена 
для  балістичних  розрахунків  при  стрільбі. 
Машина  працювала  в  десятковій  системі  чис¬ 
лення,  вона  складалася  з  18  000  ламп,  швид¬ 
кодія  її  —  200  мксек  для  операції  додавання 
і  2300  мксек  при  множенні.  В  1948  у  СПІД  ви¬ 
пущено  першу  серійну  універсальну  ЕЦОМ 
«ІВМ— 603»,  що  складалася  з  1400  ламп  і  пра¬ 
цювала  з  тактовою  частотою  50  і кгц.  Першу 
вітчизняну  ЕЦОМ  «МЗСМ»  було  розроблено 
в  1950  в  Іи-ті  електротехніки  АН  УРСР. 

ЕОМ  принципово  відрізнялися  від  об- 
чкел.  машин  інших  типів  (мох.,  електр., 
електромеханічних  та  ін.)  як  компонентами, 
так  і  формою  утворювання  н  подавання  сиг¬ 
налу.  ЕОМ  мають  ряд  переваг:  вони  компакт- 
ніші,  надійніші,  споживають  менше  енергії, 
дужче  швидкодіючі,  зручніше  стикуються  з 
зови,  джерелами  інформації,  в  зручному  ви¬ 
гляді  видають  результати  обробки  інформа¬ 
ції.  ЕОМ  можна  об’єднувати  в  комплекси  об¬ 
чнел.  машин  для  переробки  інформації  на 
різних  рівнях  або  в  обчислювальні  системи 
для  переробки  великих  масивів  інформації 
при  спільній  роботі. 

За  способом  обробки  представлюваної  інфор¬ 
мації  ЕОМ  поділяють  на  цифрові  обчислюваль¬ 
ні  машини,  що  оперують  з  інформацією, 
поданою  в  цифровій  (дискретній)  формі,  ана¬ 
логові  обчислювальні  машини,  які  обробляють 
дані,  подані  в  аналоговій  (неперервній)  фор¬ 
мі,  й  гібридні  обчислювальні  машини,  в  яких 
перероблювана  інформація  подасться  частко¬ 
во  в  дискретній,  частково  в  неперервній  фор¬ 
мі.  Див.  також  Обчислювальна  машина,  Об¬ 
числювальна  техніка.  п  В  Поход  ліво 

ЕЛЕКТРОННЕ  МОДЕЛЮВАННЯ  -  дослід¬ 
ження  процесів  різної  фізичної  природи  шля¬ 
хом  синтезу  моделюючих  (електричних 
або  електронних)  кіл,  у  яких  розподіл 
струмів,  напруг  чи  інших  величин  відповідає 
певним  чином  математичним  залежностям, 
які  описують  процеси  в  досліджуваному 
об’єкті.  Моделюючі  кола  будують,  встанов¬ 
люючи  аналогії  між  рівняннями  об’єкта  Гі 
рівняннями  самого  кола  (див.  Нвазіаналогове 
моделювання).  Однією  з  пертих  було  вико¬ 
ристано  аналогію  між  перебігом  процесів  у 
різних  електр.  колах.  Моделюючі  кола 
такого  типу  будували  для  дослідження  сис¬ 
тем  електропередач.  Ці  кола  иаз.  розрахун¬ 
ковими  столами  змінного  струму.  Така  модель 
являє  собою  зменшену  копію  досліджуваної 
лінії  електропередачі,  яка  відрізняється  від 
модельованого  об'єкта  тим,  що  до  її  складу 
замість  елементів  з  розподіленими  по  дов¬ 
жині  параметрами  входять  котушки  індук¬ 
тивностей,  конденсатори  та  резистори. 

Ішпий  великий  клас  електронних  моделей  — 
це  моделі  дтя  розв’язування  дифер.  рівнянь 
у  частинних  похідних.  Цими  рівняннями 
описують  процеси  фільтрації  вологи  крізь 
грунт,  деформації  товстих  балок  і  стрижиів. 


поширення  радіохвиль  тощо.  І  дотепер  ще, 
по  суті,  не  розроблено  досить  ефективних  ме¬ 
тодів  розв’язування  цих  рівнянь  на  ЦОМ. 
Тому  в  задачах  такого  роду  моделюючі  ко¬ 
ла  часто  є  практично  єдиним  засобом,  що  дає 
змогу  одержати  розв'язок  у  прийнятні  строки. 
Синтезуючи  подібні  моделі,  використовують 
два  осн.  принципи.  Перший  з  них  полягає 
в  тому,  що  суцільне  середовище,  в  якому  від¬ 
бувається  процес,  умовно  розглядають  як 
таке,  що  складається  з  окремих  осередків. 
Процес  у  кожному  такому  осередку  відтворює 
спец,  електр.  схема,  яка  складається  з  опорів 
або  з  опорів  та  конденсаторів.  Ці  окремі  схе¬ 
ми  з’єднуються  між  собою  тик  само,  як  і  осе¬ 
редки  в  досліджуваній  схемі.  Умови  на  межах 
зони,  яка  становить  інтерес,  моделюють,  під¬ 
минаючи  джерела  електр.  напруги  чи  струму 
до  вільних  виводів  відповідних  схем,  розмі¬ 
щених  на  межі.  В  результаті  цього  одержу¬ 
ють  одно-,  дво-  або  тривимірну  електр.  сітку, 
в  якій  розподіл  струмів  чи  папруг  між  точка¬ 
ми  з'єднання  окремих  деталей  схем  аналогіч¬ 
ний  розподілові  відповідних  величин  у  до¬ 
сліджуваній  системі  (див.  Електричні  моделю¬ 
ючі  сітки).  Чим  більша  кількість  осередків, 
на  які  поділено  модельовану  систему,  тим 
аналогія  точніша.  Тому  при  конструюванні 
електр.  сіток  часто  користуються  т.  з.  мето¬ 
дом  «електричної  лупи».  Суть  цього  методу 
полягає  в  тому,  що  зону  найцікавішого  про¬ 
стору  поділяють  на  дрібніші  комірки.  Це  дає 
змогу  докладніше  досліджувати  процеси  в 
цій  зоні.  Спец,  пристрій,  який  складається  зі 
схем,  які  відповідають  дрібнішим  осередкам, 
можна  підминати  до  різних  точок  сітки.  Це 
відповідає  переміщенню  лупи  уздовж  дослі¬ 
джуваного  простору.  Оскільки  сіткові  моделі 
для  розв'язування  дифер.  рівнянь  у  частин¬ 
них  похідних  дуже  складні  й  мають  великі 
габарити,  їх,  як  правило,  не  випускають  се¬ 
рійно.  В  США  будували  машини,  які  склада¬ 
лися  тільки  з  однієї  електр.  схеми,  яка  од¬ 
ночасно  може  відтворювати  процес  лише  в 
одному  осередку.  Після  того  як  процес  розв’я¬ 
зування  для  одного  осередка  повністю  заверше¬ 
но,  результати  цього  розв’язування  запам’я¬ 
товуються,  а  схема  перемикається  на  відтво¬ 
рювання  процесу  в  сусідньому  осередку  і  т.  д. 
Хоч  такі  машини  й  дають  змогу  значно  змен¬ 
шити  кількість  використовуваного  обладнан¬ 
ня,  але  вопп  не  набули  великого  поширення, 
бо  при  цьому  різко  збільшується  час  розв’я¬ 
зування  задачі.  Інший  підхід  до  розв’язу¬ 
вання  цієї  самої  проблеми  полягає  у  викори¬ 
станні  суцільних  середовищ  (див.  Моделю¬ 
вання  на  суцільних  середовищах).  Найпошире¬ 
нішими  є  т.  з.  електролітичні  ванни.  При 
цьому  розподілові  величин  у  досліджуваній 
системі  ставлять  у  відповідність  розподіл 
електр.  струмів  і  потенціалів  в  електропро¬ 
відній  рідині.  Виготовляючи  посудини  з  фі¬ 
гурним  дном  і  вміщуючи  в  електропровідну 
рідину  спец,  фігурні  електроди,  можна  з  ве¬ 
ликою  точністю  моделювати  межі  досліджу¬ 
ваної  зони.  В  СРСР,  СІІІА  та  інших  країнах 
будували  моделі,  в  яких  за  електропровідне 
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се  родовище  правили  спрц.  електропровідний 
папір  або  ішпі  «тверді»  середовища.  Моделі 
на  твердих  середовищах  компактніїиі  й  зруч¬ 
ніші  в  експлуатації,  ніж  моделі,  створювані 
за  допомогою  електролітичних  ванн.  Най- 
числсннішим  с  сімейство  електронних  моде¬ 
люючих  машин,  призначених  для  відтворю¬ 
вання  процесів  у  системах,  що  описуються 
звичайними  дифер.  рівняннями.  Ці  машини 
складаються  з  набору  електронних  функціо¬ 
нальних  блоків,  кожен  з  яких  призначено 
для  виконання  однієї  з  таких  матем.  опера- 


Літ.  лив.  до  ст.  Лмо.«о.’о»а  обчимкмл.іміа  машина. 

Г.  П.  І'алугинеький. 

ЕЛЕКТРОННЕ  МОДЕЛЮВАННЯ  ЗАДАЧ 
МАТЕМАТИЧНОГО  ПРОГРАМУВАННЯ  — 
розв'язування  задач  програмування  матема¬ 
тичного  за  допомогою  аналогових  пристро¬ 
їв.  Застосовують  його  поряд  з  використанням 
цифрової  техніки  для  задач  порівняно  неве¬ 
ликих  розмірів.  На  електронних  моделюючих 
пристроях  можна  досить  ефективно  розв’я¬ 
зувати.  напр.,  загальні  задачі  програмуван¬ 
ня  лінійного,  коли  невідомих  і  обмежень  но 


1.  Схема  моделювання  загальної  задачі  лінійного  програмування. 

І.  Модель  транспортної  задачі  лінійного  програмування:  а  —  схематичне  зображення:  б  —  електрична 
схема. 

8.  Модель  задачі  сіткового  планування  та  управління:  а  —  сітковий  графік;  б  —  електрична  модель 
сіткового  графіка. 


цій,  як  множення,  додавання,  відтворю¬ 
вання  нелінійних  ф-цій,  інтегрування  за  ча¬ 
сом.  їх  часто  наз.  електронними  дпфер.  ана¬ 
лізаторами. 


більше,  як  по  20 — ЗО,  класичні  транспортні 
задачі  з  числом  комунікацій  до  1000 — 1500, 
задачі  сіткового  планування  і  керування  з 
числом  гілок  до  1000  та  ін.  задачі.  Завдяки 
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простоті  її  наочності  одержування  розв'язку 
за  допомогою  Е.  м.  з.  м.  п.  та  можливості 
швидко  змінювати  умови  задачі  й  отже  опе¬ 
ративно  оцінювати  різні  варіанти  її  це  моде¬ 
лювання  широко  використовують  у  дослід¬ 
ній  і  розрахунковій  практиці  планування. 

Відомі  градієнтні  методи  моделювання, 
характерною  особливістю  яких  є  те,  іцо  оп- 
тим.  розв'язок  задачі  програмування  шукають 
як  усталений  розв'язок  системи  днф.  рівнянь, 
що  описує  положення  точки  в  багатовимірно¬ 
му  просторі  з  координатами,  пропорційними 
шуканим  невідомим.  Так,  розроблено  схему 
для  розв'язування  задачі  програмування  а 
лінійними  обмеженнями  у  вигляді  нерівнос¬ 
тей  і  з  цільовою  функцією 

Г  ( X )  =  с,т,  Н - +еіхі  -І - +  епгЛ.  (1) 

Обмеження  1{  (х)  •"  «(,1,-1-  ...  +  аіпхп  — 
—  ві  >  0  моделюються  за  допомогою  підсилю¬ 
вача  операційного  з  діодом  у  колі  зворотного 
зв’язку.  Напруга  на  виході  підсилювача  дорів¬ 
нює  або  нулеві  (при  дотриманні  нерівності), 
або  граничній  величині,  якщо  /( (*)  <  0.  Ця 
напруга  визначає  процес  мінімізації,  бо  во- 
іР 

на  разом  з  напругою  — —  подасться  на  інте- 

груючий  підсилювач.  Діод  у  зворотному 
зв’язку  інтегратора  моделює  обмеження  х;-  > 
>  0.  Коли  мінімум  функції  мети  досягається 
на  межі  області,  а  це,  зокрема,  завжди  відбу¬ 
вається  в  задачах  лінійного  планування, 
розв’язок  являє  собою  коливальний  режим  в 
області  точки  мінімуму.  Градієнтні  методи 
можна  використовувати  й  для  розв'язування 
деяких  задач  програмування  нелінійного. 
В  Ін-ті  кібернетики  АН  УРСР  розроблено  тео¬ 
рію  квазіаналогового  моделювання,  яку  успіш¬ 
но  застосовують  для  Е.  м.  з.  м.  п.  Характер¬ 
ною  особливістю  квазіаналогових  методів  і 
схом  моделювання  задач  матем.  програмуван¬ 
ня  є  підхід  до  цих  задач  як  до  алгебричних 
об’єктів.  Це  допомагає  будувати  простіші  мо¬ 
делі  й  розв’язувати  більшість  задач,  не  вдаю¬ 
чись  до  ітераційних  методів. 

На  мал.  1  наведено  одну  з  можливих  схем 
моделювання  загальної  задачі  лінійного  про¬ 
грамування  за  допомогою  перетворювача  лі¬ 
нійного  оборотного.  Функція  мети  реалізу¬ 
ється  разом  із  системою  лінійних  обмежень 
задачі.  За  реалізації  цього  способу  на  моделі 
на  1-му  кроці  одержують  допустимий  розв’я¬ 
зок  і  відповідне  цьому  розв'язкові  значення 
ф-ції  мети.  Величину  цієї  ф-ції  тепер  можна 
перевести  в  розряд  задаваних  величин  і  змі¬ 
нювати  в  потрібний  бік,  починаючи  зі  значен¬ 
ня,  одержаного  на  1-му  кроці.  Ця  операція  є 
суттю  2-го  й  останнього  кроку,  на  якому  одер¬ 
жують  оптим.  розв'язок.  Як  тільки  величина 
ф-ції  мети  починає  перевищувати  оптим.  зна¬ 
чення,  система,  яка  складається  з  обмежень 
і  цієї  ф-ції,  стає  несумісною,  й  це  проявля¬ 
ється  в  різкому  виході  операційних  підсилю¬ 
вачів  з  нормального  лінійного  режиму  і  збіль¬ 
шенні  вихідних  напруг  до  100  і  більше  в. 


Є  й  інший  підхід  до  моделювання  задач  ме¬ 
тем.  програмування:  досліджують  аналогію 
між  розв'язками,  одержаними  за  допомогою 
електричного  кола,  яке  складається  з  дже- 
рл  напруги,  джерел  струму,  діодів,  опорів 
і  трансформаторів,  та  оптим.  векторами  за¬ 
дач.  Потужність,  споживана  в  електричному 
колі,  уподібнюється  до  ф-ції  мети.  Оскільки 
ця  потужність  мінімальна,  струми  й  напру¬ 
ги,  які  моделюють  змінні,  с  аналогами  оптим. 
розв'язку  задачі  матем.  програмування.  Ці 
ідеї  широко  використовують  під  час  моделю¬ 
вання  сіткових  задач.  Схематично  зображен¬ 
ня  транспортної  мережі,  яка  складається  з 
двох  пунктів  виробництва  і  трьох  пунктів 
споживання  та  шістьох  гілок,  що  зв’язу¬ 
ють  їх  однії  з  одним,  показано  на  мал.  2,  а. 
Рівняння  цієї  задачі  мають  такий  вигляд: 

*»»  "І"  *и  4"  *із  =  °і> 

хи  +  *и  4"  *ія  =  аг< 

*и  4-  х4,  =  6,,  (2) 

*М  4"  хгг  ™ 
хи  4*  хм  =  Ь3, 

еп*п  4"  спгіі  4"  с,*Хіз  +  Єцггі  4*  спхп  4"  егзхгз 
-*■  шіп.  *ц  »  0. 

Електр.  схему,  яка  моделює  рівняння  (2), 
наведено  на  мал.  2,  б.  Іншою  задачею,  яка 
часто  трапляється  в  практиці  планування,  є 
задача  про  знаходження  найдовшого  (критич¬ 
ного)  шляху  на  графі.  Подібні  задачі  виника¬ 
ють  у  системах  сіткового  планування  і  керу¬ 
вання.  Найпростіша  електр.  модель  сіткового 
графіка  складається  з  діодів,  джерел  напруги 
та  джерел  струму  —  аналогічно  до  схеми  мо¬ 
делі  Денніса  для  визначення  найкоротшого 
шляху,  однак  на  відміну  від  неї  діод  і  джере¬ 
ло  напруги  ввімкнено  послідовно.  На  мал. 
З,  б  наведено  електричну  модель  сіткового 
графіка  мал.  З,  а.  Величини  ерс  на  мал.  З,  б 
позначено  цифрами  в  умовних  одиницях.  Кри¬ 
тичний  шлях  на  графі  між  первісною  (її)  і 
кінцевою  (к)  подіями  зображатиметься  шля¬ 
хом  протікання  струму  від  зовнішнього  дже¬ 
рела.  Описані  схеми  стали  основою  для  ство¬ 
рення  машин  «АСОР-1»та  «Оптимум-2». 

Для  моделювання  сіткових  задач  матем. 
програмування  дуже  ефективним  є  й  цифро- 
аналоговий  метод,  де  аналогами  гілок  і  вуз¬ 
лів  сітки  є  дискретні  елементи,  але  з'єдну¬ 
ються  вони  між  собою  аналогічно  до  конфі¬ 
гурації  мережі.  Існують  цнфро-аналогові 
схеми  для  моделювання  задач  сіткового  плану¬ 
вання  та  керування,  задач  про  екстрем.  по¬ 
токи  в  мережі,  про  оптимальну  зв’язуючу 
мережу  та  ін.  Цифро-аналогові  пристрої  порів¬ 
няно  з  аналоговими  мають  кілька  переваг, 
головною  з  яких  є  можливість  автоматично 
вводити  й  виводити  інформацію  та  спрягати 
ці  пристрої  з  ЦОМ  для  спільної  роботи. 

Літ..-  П  у  х  о  а  Г.  Е.  Шбраніше  попроси  теории 
математических  машин.  Ь'.,  1964;  Васильєв 

В.  В.,  К  л  е  п  и  к  о  в  а  А.  Н.,  Т  и  м  о  ш  е  н  к  о  А.  Г. 
Ретение  задач  оптимального  плапирования  на 
алектрошшх  моделях.  К.,  1966  [бібліогр.  с.  161  —  164); 
Рибашов  М.  В.,  ДудниковЕ.  Е.  Гралиент- 


314 


ЕЛЕМЕНТАРНА  СИСТЕМА 


нмс  методи  рсиїеиіія  лнмсйнмх  равенста,  неравеяств 
і!  задач  линейного  программиромшия  па  аналогових 
пичислитслі-них  машинах.  М  ,  1970|бібліогр.  с.  141  — 
1421;  Рупе  І.  В.  ЬІпеаг  ргокгагшпіпк  оп  ап  еіесігопіс 
«паїодос  сотриіег.  «СоїптипісаІІоп  апб  еіесігопіса». 
1956,  ЛІ  24;  Де  я  я  не  Дж.  С.  Мап-матичсекое 
программировлииі'  п  олектрические  цепи.  Пер.  с 
англ.  М.,  1901  (бібліогр.  с.  212—214). 

А.  А/.  Клепками. 
ЕЛЕМЕНТ  ЗАТРИМКИ  —  електрична  схе¬ 
ма  з  одним  пходом  і  одним  або  кількома  вихо¬ 
дами,  яка  застосовується  для  часової  затрим¬ 
ки  імпульсних  сигналів.  Залежно  від  способу 
передавання  інформації  в  цифровій  обчислю¬ 
вальній  машині  (ЦОМ)  Е.  з.  бувають  двох  ти¬ 
пів;  асинхронні  та  синхронні.  В  Е.  з.  асинхрон¬ 
ного  типу  в  міру  надходження  сигналів  на 
їхній  вхід  на  виході  виникає  сигнал  через 
проміжок  часу,  іцо  дорівнює  тривалості  за¬ 
тримки  13,  величина  якого  визначається  пара¬ 
метрами  схеми  Е.  з.  В  Е.  з.  синхронного  типу 
інформація  передасться  примусово  за  допомо¬ 
гою  синхронізуючих  імпульсів,  і,  коли  на 
вхід  Е.  з.  надходить  інформаційний  імпульс, 
на  виході  він  з'являється  через  проміжок  ча¬ 
су,  що  дорівнює  тривалості  одного  такту  іу. 
Серед  Е.  з.  розрізняють  пасивні  (мал.  1,  а), 
що  не  мають  підсилювальних  властивостей, 
і  активні,  що  підсилюють  сигнал  (мал.  1,  6). 
Як  підсилювальний  елемент  використовують 
електронну  лампу  або  транзистор.  Оси.  па¬ 
раметром  Е.  з.  асинхронного  типу  є  час  за¬ 
тримки  сигналу,  який  у  схем  із  зосереджени¬ 
ми  параметрами  здебільшого  залежить  від 
величини  активного  опору  Я,  індуктивності 
І <  (або  взаємоіядуктивності  М)  і  ємності  С, 
а  в  схемах  з  розподіленими  параметрами  —  від 
довжини  лінії  І,  діелектричної  проникності  е 
та  магнітної  проникності  р  середовища  між 
провідниками  лінії.  Тривалість  затримки, 
напр.,  у  ланці  з  пасивних  елементів  І  —  С, 
визначають  за  формулою  13  —  V 1-С  ,  а  час 
затримки  в  лінії  з  розподіленими  параметра¬ 
ми  іад  =  0,33  •  10— 10  І  У  ец  .  Тривалість  за¬ 
тримки  пасивних  Е.  з.  може  становити  оди¬ 
ниці  мікросекунд  із  стабільністю  порядку  1% 
від  величнпн  і3.  Активні  Е.  з.  часто  використо¬ 
вують  для  побудови  різних  схем  одновібрато- 
рів  (чекаючих  мультивібраторів),  які  вико¬ 
нують  функцію  затримки  й  формування  сиг¬ 
налу.  Ці  схеми  дають  змогу  одержати  час 
затримки  до  кількох  секунд  і  досить  просто  ре¬ 
гулювати  його  в  широких  межах.  їх  викори¬ 
стовують  здебільшого  тоді,  коли  до  стабіль¬ 
ності  часу  затримки  не  ставлять  особливо  ви¬ 
соких  вимог.  Щоб  збільшити  тривалість  за¬ 
тримки,  Е.  з.  включають  у  вигляді  ланцюж¬ 
ка,  що  складається  з  п  ланок  і  утворює  лінію 
затримки  в  схемах  асинхронного  типу 
(мал.  2,  а)  і  т.  з.  тактову  лінію  в  схемах  син¬ 
хронного  типу  (мал.  2,  б).  Заг.  час  затримки 
для  лінії  затримки  визначають  за  співвідно¬ 
шенням  іл з  =  пі3,  а  для  тактової  лінії  —  1Т13  = 
=  пІт.  Лінії  затримки  забезпечують  час  за¬ 
тримки  від  часток  мікросекунди  до  10  сек. 
Е.  з.  використовують  у  вузлах  ЦОМ,  побудо¬ 
ваних  на  основі  потенціально-імпульсної  еле¬ 


ментної  структури  або  імпульсної  елемент¬ 
ної  структури  та  па  основі  елементних  струк¬ 
тур,  у  яких  використовують  магнітні  або 
параметричні  елементи,  напр.,  у  суматорах 
нагромаджувальних  з  послідовним  перенесен¬ 
ням  —  для  затримки  сигналів  перенесення, 
в  динамічних  тригерах  —  для  організації 
динамічної  пам'яті,  в  схемах  на  ферит-діод- 
них  і  ферігг-транзисторних  комірках  і  пара- 
метронах  —  для  узгодження  за  чисом  сиг¬ 
налів,  п  електр.  схемах  розподільників 


І.  Схеми  елемента  затримки:  а  —  синхронна  па¬ 
сивна  І.  —  С  схема,  де  1/вх  й  17вих  —  напруги  на 
вході  П  виході  елемента  затримки,  ЦС  —  Індук¬ 
тивність  і  ємність  його;  б  —  синхронна  активна  схе¬ 
ма  ферит-траизисториого  елемента,  де  Івх  Й  /вих  — 
сила  струму  на  вході  й  виході  його.  ІТ  — сила 
струму  у  тактовій  обмотці,  Е)к  —  напруга  джерела 
живлення,  Т  — транзистор,  /н  —  опір  навантаження. 
і.  Ланцюжкові  схеми  сполучення  а  елементів 
ватримки  синхронного  й  асинхронного  типу:  а  —  лі¬ 
нія  затримки  на  пасивних  елементах  Е  —  С,  де  І7ВХ 
і  1/вих  —  напруги  на  вході  й  виході  схеми,  і3  —  час 
затримки  однієї  ланки;  б  —  тактова  лінія  затримки 
на  фернт-діодних  елементах,  де  /вх  й  /пих  —  сила 
струму  на  вході  й  виході  схеми;  1Т>  й  ІТг  —  сила 
струму  в  тактових  обмотках;  І?  —  час  одного  такту; 
О,  і  X),  —  діоди;  Я  —  опір. 


(комутаційних  пристроїв)  —  для  створення 
сигналів,  зсунутих  у  часі,  тощо. 

Літ..-  Васильєва  Н.  П.,Гашковец  И.  С. 
Логіїческне  елементи  в  промишленной  автомати¬ 
ка.  М.— Л.,  1962  (бібліогр.  с.  150 — 157 1;  Г  и  р  ш  - 
б  е  р  г  В.  В.  (та  ін.].  Єдиная  серня  полупроводнн- 
ковмх  логических  и  функциональииі  олементон 
ОТ).  М-— Л.,  1966  (бібліогр.  с.  112]. 

Л.  Я.  Иагорний. 

ЕЛЕМЕНТАРНА  СИСТЕМА  —  максимально 
спрощена  для  зручності  досліджування,  роз¬ 
глядувана  як  єдине  ціле,  формалізація  якоїсь 
реально  існуючої  або  проектованої  системи. 
Сам  вибір  формалізації  реальної  системи  як 
Е.  с.  виключає  для  дослідника  можливість 
членувати  цю  систему  на  складові  частини, 
ланки,  вузли  тощо  й  розглядати  внутрішній 
взаємозв'язок  між  ними.  Вивчаючи  досить 
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складні  системи,  дуже  часто  буває  зручно  ви¬ 
бирати  таку  формалізацію,  коли  розгляду¬ 
вану  систему  подають  у  вигляді  впорядкованої 
сукупності  Е.  с.  з  ііевною  структурою  і  внут¬ 
рішніми  зв’язками.  Е.  с.  має  такі  особливості, 
властиві  системам:  1)  у  кожний  момент  часу 
стан  Е.  с.  можна  охарактеризувати  кількісно 
за  допомогою  певної  величини,  яку  наз.  її 
миттьовою  характеристикою;  2)  миттьова  ха¬ 
рактеристика  Е.  с.  змінюється  з  часом  за 
певними  законами  функціонування;  3)  Е.  с. 
може  зазнавати  впливу  зовнішніх  діянь  се¬ 
редовища  (вхідні  діяння);  4)  Е.  с.  може  сама 
впливати  на  середовище  (вихідні  діяння); 
5)  характер  зміни  миттьових  характеристик 
і  формування  вихідних  діянь  може  мати  ймо¬ 
вірнісне  значення.  Відмітною  особливістю 
Е.  с.  є  сталість  її  елементарної  структури,  яка 
иолягає  в  наявності  стану,  вхідного  Й  вихід¬ 
ного  діянь.  Формалізуючи  реальні  процеси, 
рішення  про  вибір  об'єктів,  що  їх  беруть  як 
Е.  с„  ухвалюють  залежно  від  рівня  дроблен¬ 
ня,  на  якому  проводять  дослідження  в  кож¬ 
ному  окремому  випадку. 

Так,  виробниче  підприємство  іноді  можна 
розглядати  як  Е.  с.  При  цьому  за  миттьові 
характеристики  правлять  такі  величини,  як 
наявність  виробничих  потужностей,  введених 
у  даний  момент  часу,  показники  виконання 
плану,  наявність  матеріалів  і  напівфабрика¬ 
тів  на  всіх  етапах  виробництва  тощо.  Вхідни¬ 
ми  діяннями  є  надходження  матеріалів,  ін¬ 
формація  про  зміни  планових  завдань  тощо. 
Вихідні  діяння  —  це  продукція,  яку  випус¬ 
кають,  та  інформація  про  хід  виконання  пла¬ 
ну.  В  інших  випадках,  вивчаючи  функціону¬ 
вання  того  самого  підприємства,  за  Е.  с.  мож¬ 
на  вибирати  цехи,  бригади  і  навіть  окремі 
верстати.  Для  дослідження  Е.  с.  застосо¬ 
вують  різноманітні  матем.  методи;  марковсь- 
кі  н  напівмарковські  процеси,  метоли  програ¬ 
мування  математичного,  моделювання  мате¬ 
матичного  та  автоматів  теорію. 

М.  В.  Яровицький. 

ЕЛЕМЕНТАРНИХ  ФУНКЦІЙ  СПОСОБИ 
ОБЧИСЛЮВАННЯ.  Обчислювання  елемен¬ 
тарних  ф-цій  (е.  ф.)  на  ЕЦОМ  є  однією  з  най¬ 
поширеніших  матем.  операцій  і  мас  велике 
практичне  значення.  Під  е.  ф.  розуміють 
ф-цію  у  —  /  (х),  яка  містить  скінченне  число 
обчисл.  операцій,  що  виконуються  над  аргу¬ 
ментом,  залежною  змінною  і  деякими  сталими. 
Під  обчисл.  операціями  розуміють  чотири 
арифм.  дії,  піднесення  до  цілого  степеня, 
добування  кореня,  взяття  тригонометричних 
і  обернених  їм  ф-цій,  логарифмування  й  по¬ 
тенціювання. 

Е.  ф.  поділяють  здебільшого  на  алгебрич¬ 
ні  й  трансцендентні.  Найпростішою  алгебр, 
ф-цією  є  степенева  ф-ція  у  =  хп,  де  п  —  дійс¬ 
не  число.  Найпростішими  трансцендентними 
ф-ціями  є;  показникова  ф-ція  у  =  а*.  Де 
а  >  0  і  а^і;  логарифмічна  ф-ція  у  = 
=  1овах,  де  а  >  0  і  а  Ф  1;  тригонометричні 
ф-ції  у  =  зіп  *,  у  —  соз  х,  у  =  х  тощо; 
обернені  тригонометричні  ф-ції  у  =  агезіл  х. 


у  шш  агссоз  х,  у**агсІ|В’х  та  ін.  Крім  пере¬ 
лічених,  на  практиці  часто  використовують 
і  складніші  е.  ф..  такі,  як  прямі  й  обернені 
гіперболічні  ф-ції,  цілі  алгебр,  многочлени  іі 
дробово- раціональні  алгебр,  ф-ції.  Обчислю¬ 
ючи  с.  ф.  за  допомогою  ЕЦОМ,  використо¬ 
вують  різні  чисельні  методи.  Вибір  методу 
обчислювання  залежить  передусім  від  таких 
важливих  характеристик  ЕЦОМ,  як  швидко¬ 
дія,  розрядність,  форма  представлення  чисел, 
ємність  запам'ятовувальних  пристроїв  тощо. 
Осн.  методами  обчислювання  е.  ф.  є  такі: 
степеневі  розкладання,  многочленні  набли¬ 
ження,  розкладання  в  ланцюгові  дроби,  ра¬ 
ціональні  наближення,  ітераційні  процеси. 
Інколи  е.  ф.  знаходять  як  розв'язки  дифер. 
рівнянь.  Зупинимося  на  деяких  із  цих  методів. 

Найпростіше  степеневі  ряди  (роз¬ 
винення)  одержують,  розвиваючії  е.  ф.  у 
=  /  (х)  у  ряд  Тейлора  —  Маклорена 


ОО 


у(к>( 0)  -А 


Так,  напр.,  степеневе  розвинення  ф-ції  у 
■»  «Ін  і  можна  записати  н  такому  рекурент¬ 
ному  вигляді: 


»п-И  =  !'п-М-»П+1 


(2«  +  3)І  ' 


де  я  =  і),  1,  2,  ...;  у0  —  х.  Оскільки  розвинен¬ 
ня  в  ряд  Тейлора  —  Маклорена  в  найкращим 
тільки  в  околі  точки  х  =  0,  то,  природно,  воно 
не  може  задовольнити  потреб  практики  для 
обчислення  е.  ф.  на  заданому  проміжку. 
Так,  напр.,  для  одержання  10  вірних  цифр  при 
обчислюванні  ф-ції  у  —  Іп  (1  4-  х),  коли 
х  є  [0,  1],  треба  мати  1010  членів  розвинен¬ 
ня  в  ряд  Тейлора  і  всього  14  членів  при  роз¬ 
кладанні  за  поліномами  Чебишова. 

Одним  з  найпростіших  методів  одержання 
розкладу  за  поліномами  Чеби¬ 
шова  є  метод  економізації  степеневих  рядів. 
Суть  його  полягав  в  зменшуванні  кількості 
членів  степеневого  ряду  замінюванням  чле¬ 
нів  ряду  з  високими  степенями  відповідни¬ 
ми  поліномами  Чебишова.  Використовуючи 
властивість  ортогональності  поліномів  Че- 
бншова,  можна  безпосередньо  одержати  роз¬ 
клад  е.  ф.  за  ними  (для  х  є  ( — 1,1])  у  вигляді 

ОО 

у  =  V  апТп  (х),  де  Тп  (х)  —  поліноми  Чеби- 

п=0 

і  1 

шова  1-го  роду,  о„  = -  ((1-х*)  2  (  (х)  Аг 

—І 

1  _  _|_ 

[(і—-**)  2  /  (х)  Т  п  (х)  сіх,  пфО. 

—1 

Так.  напр.,  екх  =  І0  (*)  +  2^1  п  ( к )  Тп  (х), 

71=  і 

де  І п  (х)  —  ф-ція  Бесселя  1-го  роду  порядку 
я  уявного  аргументу.  Проміжним  між  роз¬ 
виненням  у  ряд  Тейлора  —  Маклорена  і 
розкладанням  за  поліномами  Чебишова  є  роз- 
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пииешія  е.  ф.  а  ряди  пов'язок,  що  мають  вигляд 

оо 

У  “  Чг  (у0)  ^  апг "•  Я®  *о  =  ^  (*.  Уо).  Уо  ~ 

Пшт  0 

наближено  значення  шуканої  е.  ф.  При  цьому 
неявна  ф-ція  Р  (х,  у  (х))  =  0,  якщо  у  (х)  точ¬ 
но  збігається  зі  значенням  е.  ф.  у  точці  х. 
У  випадках,  коли  за  рівнянням  х,  —  Р  (х,  у0) 
можна  знайти  х  —  а>  (у0,  г„)  і  розвинути  ф-цію 
у  (х)  <-  у  |<р  (і/0,  2о)І  у  ряд  Тейлора  —  Макло- 
рена  за  степенями  г„,  одержимо  шукане  роз¬ 
винення  в  ряд  нев’язок.  Так,  для  ф-ції  у  =»  е*< 
взявши  г„  =  х  —  1п  у0,  одержимо  х  =  г,  -+- 
+  1п  у0,  ЗВІДКИ  е1*+,П¥0  ш»  у,**»=» 

*=І Уа  1  +  "її"  +  “2"  +  "зрИ"  '"і  •  При  Уо“1 

одержимо  розвинення  ф ції  у^е*  у  ряд  Тей¬ 
лора  —  Маклорена.  За  наближення  у0  вигідно 
брати  найкращі  наближення  е.  ф.  на  задано¬ 
му  проміжку  зміни  аргументу:  ряд  нев'язок 
має  швидшу  збіжність  на  заданому  проміжку, 
ніж  розвинення  е.  ф.  у  ряд  Тейлора,  але  по¬ 
вільнішу,  ніж  розклад  за  поліномами  Чеби- 
шова.  Так,  для  ф-ції  у  —  є*  при  х  є  10,  1) 
для  одержання  10  вірних  цифр  необхідно  взя¬ 
ти  14  членів  розвинення  в  ряд  Тейлора,  11  чле¬ 
нів  розвинення  в  ряд  нев'язок  з  найкращим 
постійним  иаближенням  і  9  членів  ирн  роз¬ 
кладі  за  поліномами  Чебншова.  Перевагою 
розвинення  в  ряд  нев'язок  є  те,  що  воші 
мають  легко  обчислювані  коефіцієнти. 

Важливу  роль  при  обчислюванні  е.  ф.  віді¬ 
грають  ітерацій  ні  процеси.  Іте- 
раційні  ф-ли  по  четвертий  порядок  включно 
можна  одержати  на  основі  модифікованого 
методу  Чебншова 

*(*.  У  і) 

у{х,Уі)  ~ 

«у*  (*•  У  і)  і1  (*.  У  і) 

“  21  [х^>  (х,  у4)Р 

З  [:(у2)  (*.  У,)Г  —  «у  *  (*.  Уі)  *у : 1  (т*  У і>  ,  ,  , 

- - - ттг2 - - - г3  (х,  Уі). 

З!  [«У*  (х,  Уі)1* 


(У? -і)2 


(п-  1)  (2п  —  1)  (У?~  *>* 

6п3  в’?"- * 


Підставивши  в  цю  ф-лу  вираз  у(  =  » /"*  (1  4- 
-+-  б4),  одержимо  відповідно  вирази  відносних 
похибок  для  ітераційних  ф-л  2-го,  3-го  і  4-го 
порядків  у  вигляді 

в,  „  1  а2  _  (»-!)(*»+  О  ХЯ 


,  (п-1)(я+1)(л  +  2)  ,* 

+ - 4І - ‘ 

.  (я  —  1)  (2я  —  1)  в3 

бЖ  - я  б<  ~ 


(п  — 1)(2я3  +  л  — 1) 
8 


(я-1)(вп*-5яН-  1)  і4 

- ОА  °1- 


За  початкові  наближення  для  ітераційних 
ф-л  беруть  здебільшого  початкові  наближення 
у  вигляді  поліномів  нульового  і  першого 
степеня,  що  мають  мінім,  величину  або  аб¬ 
солютної,  або  відносної  похибки.  Найкращі 
початкові  наближення  опуклої  (увігнутої) 
ф-ції  у  =  /  (х)  на  х  є  |о,  Ь |  для  /  (х)  >  0 
або  /  (х)  <  0,  що  мають  мінім,  величину 
абс.  похибки,  визначають  за  ф-лами: 

т  -р  Л/ 

Уо  2  ’ 

де  т  —  шіп  1  (х),  М  =  шах  /  (х); 

хЄ  [о,  Ь)  *Є  |а.*| 

у»  =  Ах  +  В, 


/  У>)  -  /  («) 
Ь  —  а 


/(«)  4-/(0 

2 


де  х  =  Р  (х,  у)  =  0,  х  —  аргумент,  у  = 
~  /  (х)  —  шукана  е.  ф.  Залишивши  в  ф-лі 
два  члени,  одержимо  відомий  метод  Ньютона, 
тобто  ітераційний  метод  другого  порядку. 
Ітераціині  ф-лп  по  четвертий  порядок  включ¬ 
но  для  обчислювання  є.  ф.  у  =  »  х  можна 

у* 

одержати  з  рівняння  х  =  — - - 1  у  вигляді 


значення  с  знаходять  з  рівняння  /'  (с)  =Л. 
Найкращі  початкові  наближення  опуклої  (уві¬ 
гнутої)  е.  ф.,  що  мають  мінім,  величину  віднос¬ 
ної  похибки,  визначають  за  ф-лами: 

2т  М 

1,0  =  т  +  М  ' 

де  т  =  тіп  /  (х),  М  —  тах  /  (х); 

хЄ[о.Ь)  хЄ[о,Ь] 

Уо  =  Л  (х  4-  р ), 

Де 

_  Ьу  (а)  —  ау  (Ь) 

Р~  У(Ь)  —  У  (о)  ’ 

_ 2 У  (є)  У  Ф) _ 

4  ~  у  (6)  (С  +  Р)  +  У  (О  (Ь  +  р)  ’ 

величину  с  знаходять  із  рівняння  (с  4-  р)  X 
Ху’(с)=у  (с).  Важливу  роль  для  обчислювання 
на  ЕЦОМ,  які  працюють  з  довільною  знач¬ 
ністю,  відіграють  рекурентні  ф-ли,  одержані 


виразів  вигляду: 


т 


=  /  І*  (х  )],  або  г  ( пхт )  =  /  и  (Хт)]  шляхом 
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■  X  , 

заміни  хіп  =  — —  при  приіїнятому  позиачеи- 


хт  “  *  (О- 

На  основі  оцінок  похибок  одержаних  ре¬ 
курентних  ф-л  у  ці  ф-ли  в  разі  необхідності 
вводить  нормувальний  множник,  який  змои- 
шув  їхню  похибку.  Прикладом  такого  типу 
ф-ли  може  бути  вираз  для  обчислювання  2“ 


•■сів*, що  мас  вигляд г(_| 


_1_ 

■> 


і  =  п,  п  —  1,  . .  .  ,  0,  де 


9" 

“ _  ,  ЗВІДКИ 

X 


**  =  сік  X- 
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Импольский  А.  Р.  МатгматичесииП  аналпа. 
Пііічіісленме  алемептарнмх  функций.  М  .  1063  Ібі- 
Оліогр.  с.  240— 245);  Т  е  с  л  е  р  Г.  С.  Вичмелсмие 
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Ю.  Н.  Благовіщенський,  Г.  С.  Теслср. 


ЕЛЕМЕНТАРНІ  ОПЕРАЦІЇ  НАД  СЛОВА¬ 
МИ  —  операції  над  словами,  кожна  з  яких 
с  сукупністю  операцій  над  цифрами  (снмвола- 
ми),  що  складають  дані  слова.  Е.  о.  над  с.  6 
компонентами  операцій  вищих  рівнів  —  ма¬ 
шинних  операцій,  вбудованих  процедур  то¬ 
що.  Набір  Е.  о.  над  с.  повинен  забезпечувати 
алгоритми  виконання  будь-якої  заданої  систе¬ 
ми  операцій  ЦОМ.  З  міркувань  ефективності 
система  операцій  машинних  ЦОМ  істотно  над¬ 
мірна,  відповідно  до  цього  і  набір  Е.  о.  пал 
с.  но  можна  обмежувати  операціями,  які  не¬ 
обхідні  для  забезпечення  алгоритм,  повноти 
системи  операція  машини. 

Хоч  видів  Е.  о.  над  с.  є  багато,  виділяють 
типові  елементарні  операції,  до  яких  нале¬ 
жать  такі:  зсування  слова,  дешифрування 
слова,  додавання  до  слова  одиниці  (або  « — 1*), 
елементарне  додавання  двох  слів,  порівню¬ 
вання  слів,  передавання  слів,  порозрядне  до¬ 
давання  слів  за  модулем  т,  порозрядне  до¬ 
повнювання  слів,  порозрядне  логічне  додаван¬ 
ня  слів  і  порозрядне  логічне  множення 
слів.  Для  переробки  нечнелової  інформації 
система  елементарних  операцій  включає  дії 
поснмпольиої  обробки  слів,  а  саме:  посим- 
вольис  зсування  слова,  посимвольне  порів¬ 
нювання  слів,  дешифрування  символів,  лічба 
символів.  Е.  о.  над  с.,  у  яких  результати 
дій  над  цифрами  кожного  розряду  не  за¬ 
лежать  від  цифр  суміжних  розрядів  початко¬ 
вих  слів,  належать  до  іюрозрядних  операцій 
(передавання  слова,  логічні  операції  додаван¬ 
ня  і  множення,  порозрядне  додаваний  за  мо¬ 
дулем  т,  порозрядне  доповнювання).  Елемен¬ 
тарне  підсумовування  слів,  додавання  до  ко¬ 
ду  слова  одиниці,  дешифрування  і  зсування 
слова,  а  також  елементарні  дії  поснмвольної 
обробки  слів  не  є  іюрозрядними  операція¬ 


ми,  бо  розряди  слова  внаслідок  цих  опе¬ 
рацій  формуються  не  тільки  залежно  нід 
відповідних  розрядів  початкових  слів,  але 
можуть  бути  й  ф-цісю  попередніх  розрядів 
(операції  підсумовування  і  лічби)  або  залежа¬ 
ти  від  частини  чи  всього  значення  початково¬ 
го  слова  (оиорації  зсування  і  дешифрування). 

Операція  зсування  полягає  у  зміщен¬ 
ні  цифр  (символів)  слова,  що  зберігається  в 
регістрі,  ліворуч  або  праворуч  на  задано  число 
розрядів  (символів).  Так,  при  зсуванні  пра¬ 
воруч  на  к  розрядів  стан  1-го  розряду  регістра 
переміститься  в  (к  +  1)-Й  розряд,  2-го — 
і  «  +  2)  й  і  т.  д.,  при  зсуванні  ліворуч  на  к 
розрядів  стан  п-іо  розряду  переміститься 
в  (л  —  к)-й  розряд  і  т.  д.  За  способом  запам’я¬ 
товування  цифр,  що  виходять  з  регістра, 
зсуви  поділяють  на  лінійні  й  циклічні.  Під 
час  лінійного  зсуваний  цифри,  що  виходять 
з  регістра,  або  губляться,  або  надходять  у 
другий  регістр;  під  час  циклічних  зсувань 
висунуті  цифри  надходять  у  звільнювані  роз¬ 
ряди  того  самого  регістра,  а  при  лінійному 
зсуві  у  звільнені  розряди  регістра  можуть 
записуватися  нулі,  одиниці,  символи  «пусто», 
або  надходити  нова  інформація  а  іншого  регі¬ 
стра.  Якщо  змістом  регістра  є  послідовність 
к-роз рядних  символів,  операція  зсування  на 
один  символ  полягає  у  зсуванні  на  /(-роз¬ 
рядів,  що  здійснюється  звичайно  для  під¬ 
вищення  швидкодії,  одночасно. 

Операція  дешифрування  полягає 
в  перетворюванні  значень  слів  на  сигнали. 
Кожному  значенню  слова  у  двійковому  алфа¬ 
віті  (діапазонові  значень)  відповідає  одиничний 
сигнал,  що  виникає  і  зберігається  тільки 
при  даному  значенні  слова  (діапазоні  значень). 
До  типових  належать  операції  дешифруван¬ 
ня  значення  слова  та  дешифрування  діапа¬ 
зону  значень  слова,  що  реалізуються  за  до¬ 
помогою  дешифраторів  1-го  і  2-го  роду;  одер¬ 
жувані  сигнали  використовуються  як  керуючі. 

Операція  додавання  до  слова 
одиниці  (або  « — 1»)  перетворює  дане 
значення  слова  на  одно  з  суміжних  його  зна¬ 
чень.  Операція  лічби,  разом  з  перевіркою,  чи 
дорівнює  нулеві  вміст  регістра  з  оброблюва¬ 
ним  словом,  забезпечує  виконання  ариф¬ 
метичних  операцій.  У  деяких  випадках  до¬ 
цільно  будувати  спеціалізовані  обчисл.  ирн- 
строї  для  виконування  арифм.  дій  на  базі  опе¬ 
рацій  лічби  одиниць.  За  допомогою  операції 
лічби  й  посимвольного  зсування  можна  реа¬ 
лізувати  операцію  лічби  символів.  При  цьо¬ 
му  кожне  посимвольне  зсування  супроводить¬ 
ся  додаванням  одиниці  в  лічильник,  де  фор¬ 
мується  результат  операції.  Аналогічно  мож¬ 
на  організувати  відлічування  потрібної  кіль¬ 
кості  символів  від  даної  послідовності,  напр., 
для  передавання  в  інший  пристрій;  при  цьому 
в  лічильнику  запам’ятовується  число,  що 
вказує  на  кількість  відлічуваних  символів, 
а  при  зсуванні  символів  у  лічильник  засила¬ 
ється  « — 1».  Операцію  лічби  широко  викорис¬ 
товують  у  керуванні  для  утворення  послідов¬ 
ностей  адрес  команд,  лічби  кількості  циклів 
під  час  виконування  різних  операцій,  для  фор- 
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мунання  часових  тактів  різної  тривалості 
та  ін. 

Операція  елементарного  під¬ 
сумовування  полягає  в  утворюванні 
арифм.  суми  двох  чисел,  представлених  в  од¬ 
наковій  системі  числення,  з  природною  вагою 
розрядів,  з  однаковою  кількістю  розрядів 
І  з  комою,  11(0  міститься  перед  одним  і  тим 
самим  розрядом.  Операція  підсумовування 
є  осн.  змістом  операції  додавання,  яку  порів¬ 
няно  з  підсумовуванням  ускладнено  за  раху¬ 
нок  можливого  представлення  чисел  у  систе¬ 
мі  а  плаваючою  комою,  різних  знаків  додан¬ 
ків,  прийнятим  способом  представлення 
від'ємних  чисел  тощо.  Особливістю  операції 
підсумовування  в  залежність  значення  1-го 
розряду  результату  операції  (суми)  не  тіль¬ 
ки  від  1-Х  розрядів  початкових  слів,  а  й  від  пе¬ 
ренесення  1,  що  утворюється  під  час  під¬ 
сумовування  молодших  (І  +  1)-х  розрядів, 
що  є  и  свою  чергу  ф-цісю  перенесення  рі+п  з 

(І  +  2)-х  розрядів.  При  послідовному  підсу¬ 
мовуванні  порозрядно  обробляють  початкові 
слоил,  починаючи  з  молодших  розрядів:  при 
паралельному  —  всі  розряди  обробляють  од¬ 
ночасно.  Оси.  блоком,  що  його  використову¬ 
ють  для  реалізації  будь-яких  модифікацій 
підсумовування,  є  суматор  однорозрядний, 
призначений  для  утворювання  суми  за  моду¬ 
лем  т  трьох  цифр  (двох  цифр  доданків  і  циф¬ 
ри  перенесення  з  молодших  розрядів)  та  фор¬ 
мування  перенесення,  що  виникає  при  дода¬ 
ванні  їх. 

Операцією  порівнювання  слів 
визначають  відношення  старшинства  двох 
слів,  вона  є  осн.  змістом  машинної  операції 
умовного  переходу,  яка  обов'язково  є  в  сис¬ 
темі  операцій  універсальних  ЦОМ.  Здебіль¬ 
шого  під  порівнюванням  розуміють  операцію, 
що  її  виконують  над  повними  числами  з  ураху¬ 
ванням  їхніх  знаків,  тобто  алгебр,  порівню¬ 
вання.  Модифікацією  цієї  операції  є  порів¬ 
нювання  абс.  величин  або  порівнювання  за 
модулем,  яке  часто  застосовують  під  час  об¬ 
числювань,  нанр.,  визначаючи  закінчення  іте- 
раційного  процесу  за  заданою  точністю  та  ін. 
Особливо  слід  відзначити  модифікацію  опе¬ 
рації  порівнювання  для  виявлення  рівності 
значень  двох  величин,  за  допомогою  якої 
реалізують  умовний  перехід  за  точним  збі¬ 
гом  слів,  визначають  збіг  символів  при  об¬ 
робці  нечислової  інформації  та  ін.  Опера¬ 
цію  порівнювання  виконують  здебільшого  в 
блоках  арифметичного  пристрою,  призна¬ 
ченого  для  додавання—  віднімання  з  додан¬ 
ням  деяких  елементів,  які  визначають,  вра¬ 
ховуючи  реалізовувану  модифікацію  опера¬ 
ції  порівнювання.  Порівнювання  на  рівність, 
на  відміну  від  інших  модифікацій,  доцільно 
виконувати  схемно,  об’єднуючи  порівнювані 
величини  порозрядно  на  елементах  збігу. 
Елементарна  операція  порівнювання  на  рів¬ 
ність  у  схемній  реалізації  має  велике  значен¬ 
ня  при  організації  операції  посимвольпої 
обробки  нечислової  інформації.  Порівню¬ 
вання  символів  на  рівність,  що  є  осн.  зміс¬ 


том  операції  посимвольного  перегляду  ряд¬ 
ків,  виконується  при  цьому  з  макс.  швидко¬ 
дією,  а  апаратурні  затрати  при  цьому  не¬ 
значні.  Елементарні  операції  иоріинюнлннн 
символів  і  посимвольних  зсувань  забезпе¬ 
чують  розпізнавання  символів  та  впорядку¬ 
вання  послідовностей  їх,  тобто  ці  операції  є 
необхідними  для  універсальної  обробки  не¬ 
числової  інформації. 

Передавання  слова  полягає  у 
зчитуванні  слова  з  однієї  комірки  пам'яті, 
пересилання  його  і  записуванні  в  іншій  ко¬ 
мірці.  Використовується  ця  оиорація  при  об¬ 
міні  інформацією  між  пристроями  ЦОМ,  а 
також  у  процесі  переробляння  інформації 
в  пристроях.  Якщо  в  даних  пристроях  ін¬ 
формація  подається  однаково,  обмін  інфор¬ 
мацією  між  ними  полягає  в  операції  пере¬ 
давання  слів.  У  пристроях,  що  перетворюють 
інформацію,  иапр.,  в  операційному  прист¬ 
рої,  застосовують  і  пряме,  й  інверсне  пере¬ 
давання  слів.  Напр.,  якщо  від’ємне  число 
задано  зворотним  кодом  внаслідок  інверсного 
передавання  слова,  якому  відповідає  це  число, 
одержують  додатне  число,  що  подасться  пря¬ 
мим  кодом,  і  навпаки.  З  одного  регістра  в 
інший  можна  передавати  не  все  слово,  а  якусь 
його  частину  —  так  можна  виділяти  абсолют¬ 
не  значення,  знак,  порядок,  дріб  або  цілу 
частину  числа  і  т.  д.  Отже,  інформація  при 
передаванні  може  перетворюватися. 

Ііорозрядне  додавання  слів 
за  модулем  т  полягав  в  додаванні  за 
модулем  т  цифр  відповідних  розрядів  слів. 
Ця  операція  є  частиною  операції  додавання 
чисел  і,  отже,  входить  до  складу  арифм. 
операцій.  Порозрядне  додавання  слів  за  моду¬ 
лем  належить  до  числа  елементарних  опера¬ 
цій,  що  є  функціональною  частиною  відповід¬ 
ної  машинної  операції. 

Порозрядне  доповнювання 
слова  перетворює  код  кожного  розряду 
слова  на  зворотний.  При  двійковому  кодуван¬ 
ні  послідовність  розрядів  слова  хахххг  ...  хп 

перетворюється  на  ПОСЛІДОВНІСТЬ  ХпХі*1  ...Тп, 
де  хк  =  1  —  хк,  тобто  виконується  інверту¬ 
вання  слова;  операція  порозрядного  допов¬ 
нювання  може  бути  функціональною  части¬ 
ною  машинної  операції  інвертування.  Иороз- 
рядне  доповнювання  всіх  цифр  числа  (без 
розряду  знака)  перетворює  прямий  код  від’єм¬ 
ного  числа  на  зворотний  і,  навпаки,  є  части¬ 
ною  операції  додавання  в  машинах  з  пред¬ 
ставленням  чисел  у  прямому  коді.  Модифі¬ 
кації  операцій  інвертування  використову¬ 
ють,  щоб  змінити  знак  числа;  для  цього  при 
представленні  чисел  у  прямому  коді  вико¬ 
нують  інвертування  знаків;  для  чисел,  пред¬ 
ставлених  у  зворотному  коді,  інвертують  усі 
розряди  слова. 

Порозрядне  логічне  дода¬ 
вання  двох  слів  полягає  в  диз'юнк¬ 
ції  відповідних  розрядів  цих  слів.  Логічне 
додавання  входить  до  числа  елементарних 
операцій,  що  є  функціональною  частиною 
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відповідної  машинної  операції.  Логічне  до- 
давання  можна  використовувати  для  моди¬ 
фікації  кодів  команд  і  чисел,  ііапр.,  за  допо¬ 
могою  логіч.  додавання  можна  записати  нову 
адресу  на  очищене  адресне  поле  команди. 
Для  цього  виконують  логічне  додавання  сло¬ 
ва  команди  з  очищеним  адресним  полем  і 
слова,  іцо  містить  нову  адресу  в  частині, 
яки  відповідав  очищеному  полю  команди,  і 
нулі  —  в  решті  розрядів  слова. 

Порозрядне  логічне  мно¬ 
ження  двох  слів  полягає  в  кон’юнк¬ 
ції  відповідних  розрядів  цих  слів.  Логічне 
множення  в  функціональною  частиною  від¬ 
повідної  машинної  операції.  Користуючись 
логіч.  множенпям,  можна  виділити  будь-яку 
частину  слова.  Напр.,  можна  виділити  поря¬ 
док  або  мантису  числа,  будь-яку  адресу  або 
код  операції  в  слові  команди  тощо,  для  виді¬ 
лення  будь-якої  частини  слова  використо¬ 
вують  пабір  з  одиницями  у  тих  розрядах, 
які  мав  бути  виділено,  і  з  нулями  —  в  решті 
розрядів. 

Типові  Б.  о.  пал  с.  реалізують  у  блоках 
ЦОМ  типових. 

Літ..  Г  л  у  ш  к  о  в  Н.  м.  Синтез  цифрових  авто- 
матон.  М.,  1902  ІбІОліогр.  С.  464—409);  Р  і  б  в  н  о  - 
п  и  ч  3.  Л.  Злсмеїітарнме  операції»  в  иичислктель- 
и і.і х  машинах.  К.,  1966  [бібліогр.  с.  299—301). 

І.  П.  Охулова. 

ЕЛЕМЕНТАРНІ  ТЕОРІЇ.  Е.  т.  ТН  (А')  кла¬ 
су  К  алгебричних  систем  сигнатури  12  наз. 
сукупність  усіх  замкнених  формул  логіки 
предикатів  першого  ступеня  сигнатури  О, 
істинних  на  всіх  системах  з  класу  К.  Якщо 
клас  А’  складається  з  однієї  системи  Я,  Е.  т. 
цього  класу  наз.  Е.  т.  системи  Я.  Дві  алгебр, 
системи  однієї  сигнатури  наз.  елементарно 
еквівалентними,  якщо  їхні  Е.  т.  однакові. 
Е.  т.  класу  АГ  наз.  повною,  якщо  будь-які  дві 
А' -системи  елементарно  еквівалентні.  Під  Е.  т. 
сигнатури  12  розуміють  Е.  т.  якогось  класу 
алгебр,  систем  сигнатури  О.  Рівносильне  озна¬ 
чення:  Е.  т.  сигнатури  О  —  це  несуперечлп 
ва  сукупність  замкнених  ф-л  сигнатури  О 
логіки  предикатів  1-го  ступеня,  замкнена 
щодо  висновків.  Е.  т.  Т  сигнатури  О  наз. 
рекурсивно  (скінченно)  аксіоматизовною, 
якщо  існує  така  рекурсивна  (скінченна)  су¬ 
купність  Г,  с  7,  що  Т  є  множина  всіх  ви¬ 
сновків  з  Г,,  які  являють  собою  ф-лн  логі¬ 
ки  предикатів  1-го  ступеня  сигнатури  О. 
Якщо  2  —  сукупність  замкнених  ф-л  логіки 
предикатів  1-го  ступепя  сигнатури  О,  то 
Мо<1  (2)  позначають  клас  усіх  моделей  для  2, 
тобто  всіх  алгебр,  систем  сигнатури  О,  на 
яких  справджуються  всі  ф-лн  з  2.  Клас  А 
алгебр,  систем  сигнатури  О  наз.  аксіоматизов- 
ним.  якщо  існує  така  сукупність  2  замкне 
них  ф-л  сигнатури  12.  що  К  =  Мо<і  (2). 
В  цьому  разі  2  наз.  сукупністю  аксіом  для  К. 
Клас  И  тоді  й  тільки  тоді  можна  аксіоматизу- 
вати,  коли  АГ=Мо(і  (ТН  (А')).  Е.  т.  Г  сигнату¬ 
ри  12  наз.  розв’язною,  якщо  існує  алгоритм. 
який  за  довільною  замкненою  ф-лою  логіки 
предикатів  1-го  ступеня  сигнатури  12  визна¬ 
чає.,  чн  належить  ця  формула  теорії  Т.  чи  ні. 
Наприклад,  клас  щільно  лінійно  впорядко¬ 


ваних  множин  боз  найменшого  й  найбільшо¬ 
го  елементів  аксіоматизовний,  його  Е.  т. 
розв’язна,  будь-які  дві  системи  з  цього  кла¬ 
су  елементарно  еквівалентні,  отже,  Е.  т. 
цього  класу  повна;  крім  цього,  Е.  т.  розгля¬ 
дуваного  класу  скінченно  аксіоматизовна. 
Клас  скінченних  циклічних  груп  не  є  аксіо- 
матизовним,  але  його  Е.  т.  розв’язпа  і,  зна¬ 
чить,  рекурсивно  аксіоматизовна.  Є  прикла¬ 
ли  скінченно  аксіоматизовних  нерозв’яз¬ 
них  Е.  т.  Це  Е.  т.  груп,  кілець,  полін  тощо. 
Проте  повна  рекурсивно  аксіоматизовна  тео¬ 
рія  обов’язково  є  розв’язною.  Тому,  щоб 
довести  розв'язність  її,  досить  довести, 
що  ця  теорія  повна.  Існує  кілька  методів 
доведення  повноти. 

Метод  категоричності  зводиться  до  аауна 
ження.  що  Е.  т.,  яка  є  категоричною  в  певній 
нескінченній  потужності  й  не  мас  скінченних 
моделей,  обов'язково  повна.  Теорію  наз.  кате¬ 
горичною  в  потужності  а,  якщо  всі  її  моделі 
потужності  а  ізоморфні.  Ііапр.,  Е.  т.  алгебр, 
замкнених  полів  фіксованої  характеристи¬ 
ки  рекурсивно  аксіоматизовна  й  катогорич 
на  в  кожній  нелічбовііі  потужності,  а  скін¬ 
ченних  моделей  не  має.  Тому  ця  теорія  повна 
й  розв’язна.  Зокрема,  рози'язною  є  Е.  'г.  поля 
комплексних  чисел.  Було  одержано  необхід¬ 
ні  й  достатні  умови  для  того,  щоб  попна 
теорія,  яка  має  нескінченну  модель,  була  ка¬ 
тегорична  в  лічбовій  потужності.  Кажуть, 
що  дві  ф-ли  тієї  самої  сигнатури,  що  й  сигна¬ 
тура  теорії  Т,  еквівалентні  в  теорії  Т,  якщо 
ці  ф-лн  мають  однакові  вільні  змінпі  її  для 
будь-якої  моделі  Я  теорії  Т  і  будь-якого  спо¬ 
собу  приписування  як  значень  цих  вільних 
зміпних  елементів  моделі  '21  обидві  ці  фор¬ 
мули  або  водночас  справджуються  при  цих 
значеннях  невідомих,  або  обидві  вони  хибні. 
Умови  лічбової  категоричності:  для  кож¬ 
ного  п  існує  скінченна  кількість  ф-л  з  п  віль¬ 
ними  змінними  і,,  ...,  хп  така,  що  кожна  ф-ла 
відповідної  сигнатури  з  вільними  змінними 
Х|,  ...,  хп  еквівалентна  в  теорії  Т  одній  із  цих 
ф-л.  Але  найвагоміший  результат,  що  його 
одержано  досі  при  вивчонні  категоричних 
теорій, —  це  така  теорема:  повна  теорія  скін¬ 
ченної  чи  лічбової  сигнатури,  категорична 
в  одній  нелічбовій  потужності,  категорич¬ 
на  і  в  будь-якій  іншій  нелічбовій  потуж¬ 
ності. 

Для  доведення  повноти  Е.  т.  використову¬ 
ють  і  метод  модельної  повноти.  Систему  21 
сигнатури  12  наз.  елементарною  підсистемою 
системи  в  тієї  самої  сигнатури,  якщо  21  є 
підсистемою  системи  В  і  для  будь-якої  ф-ли 

Ф  (х, . хп)  логіки  предикатів  1-го  ступеня 

сигнатури  О  (з  вільними  змінними  і,,  ....  хп) 
та  будь-яких  а1,  ...,  ап  з  21  з  істинності 

Ф  (а, .  ап)  в  21  випливає  істинність 

Ф(а,, . ,  а„)  в®.  Е.т. наз. модельно  повною, 

якщо  для  будь-яких  21,  8  є  Мой  ( Т)  з  того, 
що  21  є  підсистемою  ®,  випливає,  що  21  є 
елементарною  підсистемою  ‘8.  Виявляється, 
іцо  модельно  повна  теорія,  яка  має  мінім. 
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модель,  с  пошіою.  Мінімальною  наз.  таку  мо¬ 
дель  Б.  т.,  яка  ізоморфно  вкладається  я  будь- 
яку  іншу  модель  цієї  Б.  т.  Повною  є  й  така 
модельно  повна  теорія,  всі  моделі  якої  уні¬ 
версально  еквівалентні.  Універсально  екві¬ 
валентними  наз.  алгебр,  системи  сигнатури 
12,  на  яких  справджуються  одні  й  ті  ж  самі  уні¬ 
версальні  ф-лн,  а  універсальною  наз.  форму¬ 
лу  у  випередженій  формі,  що  не  містить  кван¬ 
торів  існування.  Використовуючи  техніку 
модельної  повноти,  можна  довести  повноту  іі 
розв'язність  теорії  дійсно  замкнених  полів, 
зокрема  поля  дійсних  чисел  і  деяких  інших 
Б.  т.  Проте  до  1965  майже  не  Суло  відомо 
інших  прикладів  розв'язних  Б.  т.  класів  по¬ 
лів,  крім  наведених  вище.  В  1965  було  відкри¬ 
то  серії  класів  полів  з  розв'язною  Б.  т.,  зо¬ 
крема,  було  доведено  розв'язність  Б.  Т.  ПОЛЯ 
р-адичних  чисел.  Ллє  найважливішим  є  резуль¬ 
тат  про  розв'язність  Б.  т.  скінченних  полів  і 
полів  лишків.  З  результатів,  що  не  стосуються 
полів,  слід  згадати  теорему  про  розв'язність 
Б.  т.  впорядкованих  абелевих  груп  і  теоре¬ 
му  про  розв'язність  Б.  т.  абелевих  груп. 

З  розвитком  теорії  складності  алгоритмів 
з'явилася  можливість  оцінювати  складність 
алгоритмів  і  для  розв'язних  Б.  т.  З  цього 
погляду  алгоритми,  що  їх  одержують  за  до¬ 
помогою  теоретико-множинних  методів,  не¬ 
ефективні.  Р^фектиннішими  є  алгоритми,  які 
одержують,  безпосередньо  перетворюючи  ф-лн 
(метод  елімінації  кванторів).  Такі  алго¬ 
ритми,  напр.,  виявляються  здебільшого 
примітивно  рекурсивними.  Перші  доведення 
розв’язності  Б.  т.  (для  теорії  натуральних 
чисел,  для  Б.  т.  алгебрично  захікнених  полів 
фіксованої  характеристики  і  для  дійсно  замк¬ 
нених  полів  тощо)  одержано  саме  методом  елі¬ 
мінації  кванторів.  Цим  методом  будують 
алгоритм  і  для  Б.  т.  поля  р-адичних  чисел. 

Теорію  нерозв’язних  Б.  т.  розробив  амер. 
математик  А.  Тарський  у  40-х  роках,  хоч 
нерозв'язність  логіки  предикатів  1-го  ступеня 
н  нерозв'язність  арифметики  натуральних 
чисел  доведено  що  раніше.  Осн.  знаряддя  в 
теорії  Тарського  —  метод  інтерпретацій.  Е.т. 
Т  наз.  істотно  нерозв’язною,  якщо  нерозв'яз¬ 
ною  є  кожна  теорія  Г,  ^  Т  тієї  самої  сигнату¬ 
ри.  Теорію  Т  сигнатури  (Я<і|)  наз.  відносно 
елементарно  визначуваною  або  відносно  ін- 
терпретовною  в  теорії  Г,  сигнатури  О,  коли 
існують  такі  ф-лп  Ф  (х,  г1(  ....  зг),  Ф  (х,  у; 
гх . га)  сигнатури  12,  що  для  кожної  або  від¬ 

повідно  для  якоїсь  моделі  21  теорії  Т  можна 
знайти  таку  модель  5)  теорії  7\,  яка  має  таку 
властивість.  Можна  знайти  такі  б,,  ....  Нг  є 
є  33,  що  множина  А  =  (6  є  50|Ф  (6,  А,.  ... 
...,  Н3)  істинна  в  А)  разом  з  так  визначеним 
на  А  предикатом  Р,  що  Р  (х,  у)  істинне  тоді 
й  тільки  тоді,  коли  Ф  (х,  у,  Н1,  ...,  Нг)  істин¬ 
но  в  утворює  алгебр,  систему,  ізоморфну 
системі  21.  Це  визначення  поширюється  й  на 
теорії  Т  довільної  скінченної  сигнатури.  Ви¬ 
являється,  що  коли  істотно  нерозв’язна  скін¬ 
ченно  аксіоматизовна  теорія  Т  відносно  ін- 


терпретовна  в  теорії  Г,,  то  Т,  теж  нерозв’яз¬ 
на.  Можливість  ефективного  застосування 
цієї  теореми  Тарського  пов'язана  з  існуван¬ 
ням  скінченно  аксіоматизовної  істотно  нероз¬ 
в'язної  підтеорії  арифметики  натуральних 
чисел.  Цим  методом  доведено  нерозв'язність 
Е.  т.  багатьох  класів  кілець,  поля  раціональ¬ 
них  чисел  та  інших  класів  полів. 

Великий  інтерес  викликали  теорії  класів 
скінченних  систем.  Перший  результат  —  не¬ 
розв’язність  Б.  т.  класу  скінченних  моде¬ 
лей.  Важливим  є  результат  рад.  математика 
А.  І.  Мальцева  (1909—68)  про  нерозв’язність 
Б.  т.  скінченних  груп.  Для  вивчення  Б.  т. 
класів  скінченних  систем  і  в  деяких  інших 
випадках  теорема  Тарського  навряд  чи  може 
бути  корисною.  Було  запропоновано  новий 
метод.  Теорія  Т  сигнатури  (2  невідокремна, 
якщо  не  існує  рекурсивної  множини  ф-л  сиг¬ 
натурно,  яка  містить  усі  тотожні  істинні  замк¬ 
нені  ф-ли  сигнатури  О  і  сама  міститься  в  Т. 
Виявляється,  що  коли  невідокремна  теорія 
Т  відносно  елементарно  визначувана  в  тео¬ 
рії  71,,  то  теорія  Г,  теж  невідокремна.  Це 
зауваження  дало  змогу  довести  иевідокром- 
иість  багатьох  теорій.  Як  Т  при  цьому  зруч¬ 
но  брати  Б.  т.  всіх  скінченних  бінарних  пре¬ 
дикатів,  Б.  т.  скінченних  симетричних  бі¬ 
нарних  предикатів  і  подібні  Б.  т. 

Літ.:  Ершої  Ю.  Л.  [та  іи.  1.  Злемеїггарньїе  тео- 
[>им.  «Успехи  математических  наук»,  1965,  т.  20,  М  4. 

М.  А.  Тайцлін. 

ЕЛЕМЕНТНА  СТРУКТУРА  ЦОМ  —  сукуп¬ 
ність  принципів  побудови  елементарних  ком¬ 
понент  цифрової  обчислювальної  машини,  що 
переробляють  інформацію  на  рівнях  операцій 
над  цифрами  (в  елементах  машини),  і  елемен¬ 
тарних  операцій  над  словами  як  систем  опе¬ 
рацій  над  цифрами  (в  блоках  машини). 

До  оси.  понять  Б.  с.  ЦОМ  звичайно  нале¬ 
жать  такі:  1)  представлення  цифр  в  елемен¬ 
тах  і  з’єднувальних  колах;  2)  система  зв’язків 
між  елементами;  3)  система  елементарних 
операторів;  4)  функціонально-схемні  особли¬ 
вості  елементів  системи;  5)  способи  виконання 
елементарних  операцій  над  словами  (в  типо¬ 
вих  блоках  і  автоматах  керуючих)',  6)  гол. 
конструктивно-технологічні  риси  елементної 
бази.  Ці  поняття  належать  лише  до  елементів 
заг.  призначення,  з  яких  будують  комбіна¬ 
ційні  схеми  й  н а? ромад жувальні  схеми;  на 
елементи  спец,  призначення,  напр.  такі,  що 
формують  елементи  в  запам'ятовувальному 
пристрої,  ці  поняття  не  поширюються.  Зазна¬ 
чені  поняття  иоділяють  па  дві  оси.  групи: 
перша  (об’єднує  перші  трос  понять)  визначає 
особливості  виконання  операції  над  окремими 
цифрами,  друга  —  лад  упорядкованими  по¬ 
слідовностями  цифр.  При  цьому  способи 
виконання  елементарних  операцій  над  слова¬ 
ми  істотно  залежать  від  виконання  операцій 
над  окремими  цифрами. 

За  способом  представляння 
цифр  розрізняють  елементи  без  запа¬ 
м'ятовування  й  елементи  з  запам’ятовуван¬ 
ням.  П  елементах  без  запам’ятовування  зні¬ 
мання  інформації  зі  входу  елемента  призво- 
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дить  до  відпонлоніїя  початкового  стану  посія. 
в  елементах  з  запам'ятовуванням  такого  від¬ 
новлення  но  стається.  До  елементів  без  за¬ 
пам'ятовування  належать,  напр.,  елементи  з 
застосуванням  транзисторів  (траизисторно- 
діодні  елементи),  а  до  елементів  з  запам’ято¬ 
вуванням  —  елементи  а  застосовуванням  фе¬ 
ритів  як  носіїв  інформації  (фернтно-діодні 
та  феритно-транзисторні  елементи).  Тут  ма¬ 
ють  на  увазі  запам'ятовування  інформації 
внаслідок  змінювання  стану  носія  боз  штуч¬ 
ного  затримування  його  в  зміненому  стані  за 
допомогою  позитивного  зворотного  зв'язку, 
коли  відмикають  вхідний  сигнал.  Тобто  — 
мають  на  увазі  запам’ятовування  інформації 
в  комбінаційних  елементах  або  в  комбінацій¬ 
них  частинах  тригерів  (застосовуючи  їх  як 
окремі  запам'ятовувальні  елементи).  Па  від¬ 
міну  від  елементів  з  носієм  без  запам’ято¬ 
вування,  елементи  з  запам'ятовувальним  но¬ 
сієм,  що  їх  ваз.  логічними  затримувальними 
елементами  (ЛЗЕ),  потребують  примусового 
переведення  носія  в  первісний  стан  після  чи 
під  час  кожного  такту  знімання  інформації. 
Л  це  потребує  фіксованого  часового  поді¬ 
лу  між  тактами  записування  та  зніманпя. 
Зазначена  класифікація  мас  дуже  істотне 
значення  для  побудови  логічних  схем.  Усе¬ 
редині  цих  класів  визначають  підкласи  спо¬ 
собів  фіз.  представлення  цифр  в  елементах, 
які  визначають  електроино-тех.  особливості 
побудови  схем. 

Представлення  цифр  у  з’єднувальних  ко¬ 
лах  здійснюється  інформаційними  сигналами. 
Розрізняють  інформаційні  сигнали  імпульсні 
й  потенціальні.  В  основу  такої  класифікації 
иокладено  різницю  в  причині  утворення  фрон¬ 
ту  (спаду)  сигналу.  Якщо  спад  сигналу  настав 
без  зовн.  діяння  на  елемент,  який  утворює 
цей  сигнал,  то  сигнал  вважають  імпульсним 
(напр.,  вихідні  сигнали  динамічних  тригерів); 
якщо  ж  спад  сигналу  виникає  внаслідок  зовн. 
діяння  на  елемент,  який  утворює  його,  то 
сигнал  вважають  потепціальним  (напр..  ви¬ 
хідні  сигнали  статнчпнх  тригерів).  Залежно 
від  того,  носіями  яких  типів  вихідних  сигна¬ 
лів  є  елементи,  їх  класифікують  на  потенці¬ 
альні,  імпульсні  й  потенціально-імпульсні, 
причому  елементи  ЛЗЕ,  як  правило,  є  ім¬ 
пульсними,  а  серед  решти  елементів  трапля¬ 
ються  елементи  всіх  трьох  зазначених  типів. 

Система  зв'язків  між  еле¬ 
ментам  и  визначає  принципи  передавання 
й  переробляння  інформації  в  комбінаційних 
і  нагромаджувальних  схемах.  У  комбіна¬ 
ційних  схемах  є  два  способи  переда¬ 
вання  інформації  від  елемента  до  елемен¬ 
та  —  асинхронний  і  синхронний  (і  відповід¬ 
ні  цим  способам  класп  комбінаційних  си¬ 
стем).  Використовуючи  асинхронний  спосіб, 
інформацію  передають  природним  шляхом, 
тобто  без  спец.  зовн.  діяння.  В  синхронному 
передаванні  інформацію  між  будь-якими 
елементами  передають  спец,  синхронізуючи¬ 
ми  сигналами.  Якщо  уявити,  що  процес  пе¬ 
ретворення  інформації  в  комбінаційній  схемі 
поділено  на  окремі  дискретні  такти,  то  асин¬ 


хронний  спосіб  передавання  зумовлює  одно- 
тактнпй  процес  перетворення,  а  синхрон¬ 
ний  —  багатотактний  (як  правило,  дво-  або 
тритактний  процес  стосовно  до  одного  кас¬ 
каду  схеми).  Для  ЛЗЕ  єдино  можливим  спо¬ 
собом  иоредавапня  є  синхронний  (див.  Еле¬ 
ментні  структури  на  логічних  ват  рим //валь¬ 
них  елементах).  У  нагромаджувань- 
іі  н  х  схемах  у  кожному  елементарному 
циклі  переробляння  інформації  відбувається 
знімання  інформації  з  тригерів,  перетворення 
Ті  комбінаційними  елементами  іі  запам'ято¬ 
вування  перетвореної  інформації  на  тригерах. 
Для  задоволення  умов  правильного  обміну 
інформацією  між  запам'ятовувальними  й  пе¬ 
ретворювальними  елементами  иотрібно,  щоб 
перемикання  тригерів  відбувалися  тільки 
після  перших  двох  (здебільшого  суміщува- 
ііих)  дій.  У  зв'язку  з  тім  у  нагромаджуваль- 
іінх  схемах  існують  два  оси.  способи  обміну 
інформацією  між  тригерами  н  комбінаційни¬ 
ми  елементами  —  одмотактний  і  двотактний. 
В  однотактному  способі  обміну  інформацією 
розиесення  в  часі  несумісних  дій  елементарно¬ 
го  циклу  здійснюється,  як  правило,  за  допо¬ 
могою  радіотех.  затримок  перемикання  три¬ 
герів,  при  двотактному  —  введенням  проміж¬ 
них  стійких  станів  схеми  за  допомогою  додат¬ 
кових  тригерів  і  синхронізуючих  сигналін. 
Вибір  тих  чи  ін.  способів  иоредавапня  інфор¬ 
мації  здійснюється  залежно  від  способу  иред 
ставляння  цифр,  і  відповідно  до  цього  визна¬ 
чають  три  типові  системи  зв’язків  і  відповідно 
до  них  —  оси.  класи  Е.  с.  ЦОМ:  а)  потен¬ 
ціальну  систему  зв'язків,  основану  на  вико¬ 
ристанні  виключно  потенціальних  інформа¬ 
ційних  сигналів;  як  правило,  в  ній  реалізують 
асинхронний  спосіб  передавання  та  двотакт¬ 
ний  обмін  інформацією  відповідно  в  комбіна¬ 
ційних  і  нагромаджувальних  схемах;  б)  по¬ 
тенціально-імпульсну  систему  зв’язків,  осно¬ 
вану  на  використанні  потенціальних  та  ім¬ 
пульсних  інформаційних  сигналіп,  причому 
тут,  як  правило,  на  виходах  тригерів  утворю 
ютьсн  лише  потенціальні  сигнали,  але  пороми 
каються  тригери  лише  імпульсними  сигна¬ 
лами;  на  відміну  від  попередньої  системи, 
тут  застосовують  (завдяки  використанню  за¬ 
тримок  імпульсних  сигналів)  однотактнпй 
обмін  інформацією  в  нагромаджувальних 
схемах;  в)  імпульсну  систему  зв’язків,  основа¬ 
ну  на  використанні  лише  імпульсних  інфор¬ 
маційних  сигналів;  на  відміну  від  обох  по¬ 
передніх,  у  ній  використовують  переважно 
синхронний  спосіб  передавання,  а  в  модифі¬ 
кації  цієї  структури  на  ЛЗЕ  —  лише  син¬ 
хронний. 

Система  елементарних  опе¬ 
раторів  характеризує  принципові  якісні 
особливості  логіч.  ф-цій,  реалізовуваних  сис¬ 
темою  елементів.  Кожний  елементарний  опера¬ 
тор  можна  одержати  з  елементного  комбінацій¬ 
ного  оператора  (логіч.  ф-ції,  що  її  реалізують 
комбінаційним  елементом  чи  комбінаційною 
частиною  запам'ятовувального  елемента),  як¬ 
що  викопати  спеціальну  процедуру,  в  ре¬ 
зультаті  якої  кількість  аргументів  ф-ції  змен- 
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шується  до  мінімуму,  зберігаючи  всі  її  вла- 
стнвості.  Напр.,  елементному  операторові 
хлхгх%  V  ХіХьі»  V  х-х^х,  відноііідає  елементний 
оператор  у, у,  V  Уі  У«-  Збереження  в  елемен¬ 
тарних  операторах  лише  принципових  функ¬ 
ціональних  властивостей  елементних  опера¬ 
торів  дас  змогу  виділити  відносно  невелику 
кількість  типових  (функціонально  повних 
або  надлишкових)  систем  елементарних  опе¬ 
раторів,  яким  відповідає  дуже  багато  систем 
елементних  операторів,  застосовуваних  у  біль¬ 
шості  відомих  ЦОМ.  Здебільшого  це  такі 
системи  елементарних  операторів: 

1)  '  V  *і/>  *'•  2)  ж  V  у,  *у.  ту; 

З )  т  V  У.  ту;  4)  т  V  у.  т  V  «б 

5)  ту; 

С)  ту  V  *«;  7)  ту  V  V  «• 

Характерно,  одо  зазначені  системи  можна 
використовувати  в  елементних  структурах,  які 
істотно  відрізняються  за  фіз.  принципами 
побудови  елементів,  але  найкраще  пристосо¬ 
вані  дли  якого-небудь  певного  принципу  реа¬ 
лізації.  Разом  з  тим  використання  однієї 
системі)  елементарних  операторів  у  фізично 
різних  системах  елементів  зумовлює  анало¬ 
гічну  побудову  логіч.  схем  на  базі  цих  систем. 

Функціональні  особливості  системи  еле¬ 
ментів  визначаються  системою  елементних 
операторів  і  способами  реалізації  їх,  у  т.  ч. 
способами  побудови  тригерів  і  відновлення 
інформаційних  сигналів. 

Оператори  елементні,  що  являють  собою 
логіч.  ф-ції,  реалізовувані  елементами,  поді¬ 
ляють  па  елементні  комбінаційні  оператори 
іі  елементні  запам'ятовувальні  оператори  як 
твердо  визначені  композиції  комбінаційних 
операторів.  Перші  з  них  являють  собою  базис¬ 
ні  перемикальні  функції,  суперпозиціями  яких 
є  будь-які  перемикальні  ф-ції,  реалізовувані 
в  машині  в  процесі  переробляння  інформації; 
основою  елементних  комбінаційних  опера¬ 
торів  є  вибрані  оператори  елементарні.  Дру¬ 
гі  являють  собою  ф-ції,  виконувані  тригера¬ 
ми  (незалежно  від  способу  реалізації  їх). 
Ці  оператори  виражаються  у  вигляді  суперпо¬ 
зицій  елементних  комбінаційних  операторів, 
тобто  у  відповідних  операторних  формах  з 
урахуванням  виду  інформаційних  сигналів. 
Проте  незалежно  від  операторннх  форм  є  два 
види  елементних  запам'ятовувальних  опера¬ 
торів  —  з  роздільними  входами  та  з  лічбо- 
вим  входом.  Виражені  вони  в  скороченій 
диз’юнктивній  нормальній  формі  відповідно 
так:  6(+1  =  б,  •  у0  V  у,  ■  ~у0;  б<+,  =  б ,  ■  у  V 
V  6,  •  у,  де  б<  і  6,^  —  стани  (одиничний  ви¬ 
хід)  тригера  в  момент  часу  і  й  наступний  об¬ 
числюваний  момент  дискретного  часу  (<  4-  1), 
Уі<  До  і  У  —  вхідні  сигнали  (одиничний,  иульо 
вий  і  загальний)  тригерів  з  роздільними  вхо¬ 
дами  та  з  лічбовим  входом  відповідно.  Логіч¬ 
ні  вирази  для  реальних  тригерів  одержують 
Ііа  основі  наведених  виразів  внаслідок  пере¬ 


кладу  їх  на  оиераторіїу  форму  з  урахуванням 
характеристик  інформаційних  сигналів  і  ча¬ 
сових  співвідношень  між  ними.  Способи  реа¬ 
лізації  елементних  операторів  залежать  від 
обраного  способу  представлення  цифр  в  еле¬ 
ментах  і  колах  зв’язку.  Як  правило,  тригери 
реалізуються  на  основі  тих  самих  принципів 
представлення  цифр,  одо  й  комбінаційні  еле¬ 
менти. 

Система  елементів  реалізує  функціонально 
повний  набір  елементних  операторів,  має  в 
своєму  складі  підсилювальні  елементи,  щоб 
підтримувати  потрібні  характеристики  (від¬ 
новлення)  інформаційних  сигналів,  що  разом 
забезпечує  її  тех.  повноту  (в  розумінні  можли¬ 
вості  реалізувати  будь-яку  схему).  Залежно 
від  того,  є  чи  немає  підсилення  вихідного  сиг¬ 
налу,  комбінаційні  елементи  відповідно  поді¬ 
ляють  на  елементи  з  пасивним  і  активним 
виходами  (тригери  обов’язково  мають  ак¬ 
тивний  вихід);  останнім  часом  більше  засто¬ 
совують  комбінаційні  елементи  з  підсилюван¬ 
ням  вихідного  сигналу.  Проте  підсилення 
вихідного  сигналу  не  виключає  доцільності 
використання  спец,  елементів  з  особливо  по¬ 
тужним  підсиленням. 

Згідно  з  наведеними  характеристиками,  є 
такі  класи  типових  Е.  с.  ЦОМ  та  іи.  пристроїв 
для  переробки  інформації:  потенціальна  еле¬ 
ментна  структура  ЦОМ  на  напівпровідниках 
і  інтегральних  схемах;  потенціально-імпульс¬ 
на  елементна  структура  на  напівпровідни¬ 
ках;  імпульсна  елементна  структура  на  іій- 
півпровідннках;  Е.  с.  ЦОМ  на  феритах;  Е.  с. 
ЦОМ  на  нараметронах.  В  обчисл.  машинах 
найпоширеніші  три  перші  класи  Е.  с.  ЦОМ, 
з  яких  тепер  надають  перевагу  потенціальним 
Е.  с.  ЦОМ  як  найнадійнішим,  найоднорідні- 
іннм  і  найтехнологічнішим  (особливо  Е.  о. 
ЦОМ  на  інтегральних  схемах). 

Способи  виконання  елемен¬ 
тарних  операцій  над  слова- 
м  н  поділяють  на  осн.  підгрупи  характеристик 
операцій  у  дешифраторах,  регістрах ,  лі¬ 
чильниках  і  суматорах  різних  функціональ¬ 
них  типів.  Нижче  перелічено  лише  осн.  ха¬ 
рактеристики  типових  блоків  ЦОМ  (див. 
Блоки  ЦОМ  типові ).  Дешифратори  1-го  роду 
(з  виведенням  усіх  конституент)  за  способа¬ 
ми  иобудови  поділяють  на  лінійні,  прямо¬ 
кутні  іі  пірамідальні,  з  яких  обшнрнішим 
багатоваріантним  класом  є  прямокутні  де¬ 
шифратори.  Дешифратори  2-го  роду,  що  ви¬ 
значають  діапазони  числових  значень  дешпф- 
ровуваного  слова,  поділяють  в  основному  на 
дешифратори,  які  реалізують  дужкову  та 
бездужкову  форми  запису  утворюваних  функ¬ 
цій.  Регістри  як  блоки,  що  виконують  опера¬ 
ції  проміжного  оперативного  зберігання,  пе¬ 
редавання  та  зсування  слів,  поділяють  за  спо¬ 
собами  приймання  й  видавання  та  за  видами 
й  способами  перетворювання  (зсування)  ін¬ 
формації.  Лічильники  як  регістри,  що  вико¬ 
нують  операції  лічби  одиниць  інформації 
(прості,  реверсивні  однобічні  та  реверсивні 
двобічні),  за  способами  представлення  станів 
поділяють  на  ЛІЧИЛЬНИКИ  З  ПОЗИЦІЙНИМ,  з  не- 
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пози  цій  ним,  з  одиничним  і  з  комбінованим  ко¬ 
дуванням.  Усередині  їх  також  в  відповідна 
деталізація  на  варіанти.  Суматори  як  блоки, 
іі(о  виконують  елементарну  операцію  додаван¬ 
ня  (утворення  суми  числових  значень  двох 
слів),  розрізняють  за  способами  побудови  на 
послідонні  її  паралельні.  Серед  послідовних 
суматорів  виділяють  суматори  з  затримкою  та 
запам'ятовуванням  переносу  іі  з  різними  моди¬ 
фікаціями  комбінаційної  частини.  За  способом 
побудови  паралельні  суматори  поділяють  на 
підкласи:  нагромаджувальні,  комбінаційні  та 
комбінаційно-нагромаджувальні,  а  всередині 
їх,  як  і  в  лічильниках,—  суматори  з  наскріз¬ 
ними,  груповими  й  частково-груповими  пе¬ 
реносами.  З  порозрндннх  логіч.  операцій  гол. 
можна  вважати  логіч.  додавання  та  логіч. 
множення.  Реалізація  їх  здійснюється  на  спец, 
комбінаційних  схемах,  а  занесенням  результа¬ 
тів  у  регістри  обчисл.  пристрою,  або  цілком 
на  його  компонентах,  використовуваних  для 
арнфм.  операцій  (див.  Операції  над  числами). 

Відповідно  до  типів  і  наведених  характерис¬ 
тик  способів  виконання  елементарних  опера¬ 
цій  иад  словами  проводять  і  класифікацію 
типових  блоків  обчисл.  машин,  причому  кож¬ 
ний  варіант  якого-небудь  типу  блока  визначає¬ 
ться  комбінацією  значень  даних  характерис¬ 
тик.  Вибір  цієї  комбінації  здійснюють  вихо¬ 
дячи  з  вимог,  іцо  їх  ставлять  до  блока  й  пара¬ 
метрів  системи  елементів,  на  основі  якої  він 
реалізується. 

Гол.  коструктивио-технологічні  риси  еле¬ 
ментної  бази  саме  й  є  тією  характеристикою 
Б.  с.  ЦОМ,  за  якою  можна  класифікувати 
покоління  електронних  обчислювальних  ма¬ 
шин:  елемент и  на  електронних  лампах  (1-е  по¬ 
коління),  на  напівпровідниках  як  окремих 
деталях  (2-е  покоління),  на  таких  самих  компо¬ 
нентах,  але  в  мікромініатюрному  виконанні 
(проміжне  між  2-м  і  3-м  поколіннями),  на  ін¬ 
тегральних  напівпровідникових  елементар¬ 
них  схемах  (3-є  покоління),  на  таких  самих 
схемах,  але  з  середнім  рівнем  інтеграції  (про¬ 
міжне  між  3-м  і  4-м  поколіннями),  на  такого  ж 
роду  схемах,  але  з  високим  рівнем  інтеграції 
(великих  інтегральних  схемах  —  ВІСах,  4-е 
покоління),  на  оптико-електронних  ВІСах 
з  використанням  світлових  (а  не  електр.)  ін¬ 
формаційних  сигналів  (5-е  покоління).  Три 
останні  типи  елементів  є  перспективними  (що¬ 
до  стану  на  1970  р.).  Кожному  з  них  властиві 
специфічні  особливості  конструктивної  реа¬ 
лізації  схем  і  технології  виготовлення  їх. 
Покоління  обчисл.  машин,  що  їх  класифікують 
за  характеристикою  їхніх  елементних  струк¬ 
тур,  разом  з  тим  істотно  різняться  не  лише 
за  елементними,  а  Й  алгоритм,  структурами. 

Літ.:  Глушкої  В.  М.  Синтез  цифрових  авто- 
мато».  М.,  1962  (бібліогр.  с.  46* — 469);  Бави¬ 
ло  в  Е.  Н.,  Портной  Г.  П.  Синтез  схем  злек- 
троншях  цифрових  машин.  М.,  1963  [бібліогр.  с.437 — 
4381;  Раб  и  в  о  8  и  ч  3.  Л.  Злемеитарние  опера цип  в 
вьічнслительньїх  машинах.  К..  1966  (бібліогр.  с.  299 — 
361  і;  ГІ  о  с  п  е  л  о  в  Д.  А.  Логические  метоли  аиа- 
лиза  и  сиитеаа  схем.  М.,  1968  [бібліогр.  с.  324  — 328); 
1’  и  ч  а  р  д  с  Р.  К.  □ лементи  н  схеми  цифрових 
вичислительних  машин.  Пер.  с  англ.  М.,  1961. 

3.  Л.  Рабинов ич. 


ЕЛЕМЕНТІ!  11 П  СИНТЕЗ  ЦОМ  -  структур¬ 
ний  синтез  автоматів  і  їхніх  композицій  у  ба¬ 
зисі  заданої  системи  елементів.  11а  етані  Е.  с. 
ЦОМ  із  заданих  елементів  створюють  пра¬ 
цездатні  схеми  суматорів,  дешифраторів, 
регістрів,  лічильників ,  схеми  автоматів  ке¬ 
руючих  та  ін.  Е.  с.  ЦОМ,  який  задовольняє 
задані  вимоги  швидкодії  та  надійності  при 
мінім,  структурних  витратах,  поділяють  на 
такі  етапи:  1)  вибір  варіанта  структури  з  ура¬ 
хуваннях!  особливостей  елементної  бази; 
2)  одержання  аналітичних  функцій,  які  опи¬ 
сують  роботу  заданої  схеми  в  якійсь  стандарт¬ 
ній  (канонічній)  формі;  3)  записування  ана¬ 
літичних  виразів  у  заданій  системі  операторів 
елементних ;  4)  забезпечення  потрібної  якос¬ 
ті  фіз.  характеристик  схеми;  5)  порівнювання 
різних  варіантів  схеми. 

Вибір  канонічної  форми  зображення  функ¬ 
цій  визначається  наявністю  досить  ефектив¬ 
них  методів  її  одержання,  а  також  наявністю 
добре  вивчених  і  простих  методів  мінімізації 
відповідно  до  обраних  критеріїв.  Істотно  впли¬ 
ває  на  вибір  канонічної  форми,  а  також  на 
методи  її  мінімізації  задана  функціонально 
повна  система  елементних  операторів.  У  зв’яз¬ 
ку  з  цим  у  кожному  конкретному  випадку  за¬ 
стосування  тієї  чи  іншої  функціонально  повної 
системи  елементів  виникає  задача  мінім,  пред¬ 
ставлення  логіч.  рівнянь,  які  описують  ро¬ 
боту  заданої  схеми,  за  допомогою  заданої  си¬ 
стеми  елементних  операторів.  Можливі  два 
способи  розв'язування  цієї  задачі.  Перший  по¬ 
лягає  в  довільному  способі  переведення  яко¬ 
гось  стандартного  (зокрема,  булевого)  запису  в 
опорний  операторшій  і  мінімізації  цього  запи¬ 
су.  При  цьому  приймають  за  відомі  алгоритми 
мінімізації  функцій,  зображених  в  оператор- 
иому  вигляді.  Другий  спосіб  передбачає  вико¬ 
ристання  відомих  (нанр.,  у  булевій  алгебрі) 
методів  мінімізації  функцій  і  наступного  пере¬ 
ведення  їх  в  операторшій  запис.  Тепер  вико¬ 
ристовують  обидва  способи  переведення,  але 
загального  алгоритму  мінімізації  для  довіль- 
пих  систем  операторів  но  сформульовано  і, 
загалом  кажучи,  невідомо,  чи  є  він. 

Існуючі  методи  мінімізації  блоків  ЦОМ  ти¬ 
пових  порівняно  прості  і  зручні  для  формаліза¬ 
ції,  проте  методи  синтезу  довільних  схем 
з  пам’яттю,  які  містять  звичайно  що  й  істот¬ 
ну  комбінаційну  частину,  розроблено  знач¬ 
но  меіпною  мірою.  Виділення  для  складної 
схеми  и  комбінаційної  й  запам’ятовувальної 
частини  дає  змогу  відповідно  використати  при 
Е.  с.  ЦОМ  можливості  розвиненого  апарату 
синтезу  комбінаційних  схем.  Прп  цьому  за¬ 
дачу  мінімізації  витрат  апаратури  розв’я¬ 
зують  шляхом  роздільної  мінімізації  для  ком¬ 
бінаційної  та  запам’ятовувальної  частини. 

У  зв’язку  з  розвитком  елементно-техноло¬ 
гічної  бази  ЦОМ,  який  веде  до  дальшого 
укрупнення  модулів  елементів,  вирівнювання 
вартості  елементів  пам’яті  (тригерів)  та  ком¬ 
бінаційних  схем,  підвищення  ролі  стандарти¬ 
зації,  методи  Е.  с.  ЦОМ  із  зазначеним  вище 
поділом  на  комбінаційні  й  запам’ятовувальні 
частини  стають  неефективними.  В  цих  умовах 
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мінімізація  елементів  пам’яті  вже  не  відіграє 
домінуючої  ролі  і,  дещо  надмірно  збільшуючи 
кількість  елементів  пам'яті  при  кодуванні, 
можна  настільки  спростити  комбінаційну  час¬ 
тину,  що  загальні  витрати  апаратури,  вираже¬ 
ні  умовними  одиницями  (нанр.,  вартістю  реа¬ 
лізації  входу  логіч.  схеми),  будуть  мінімаль¬ 
ні  (з  урахуванням  перерозподілу  наванта¬ 
жень,  зменшення  потрібної  кількості  входів 
та  ін.).  Т.  ч.,  треба  розв’язувати  задачу  оііти- 
мізяції  схеми  в  цілому,  а  не  задачу  мініміза¬ 
ції  її  складових  частин.  При  цьому  оитиміза- 
ції  для  типових  блоків  ЦОМ  досягають  одер¬ 
жанням  чисельних  формул,  які  виражають 
витрати  апаратури  і  швидкодію  залежно  від 
заданих  вимог,  іцо  їх  ставлять  до  вузла  її  па¬ 
раметрів  його  елементної  структури,  і  вибором 
оитим.  варіанта  після  зіставлення  всіх  одер¬ 
жаних  варіантів.  Щодо  оптимізації  схем  до¬ 
вільних  автоматів,  то  в  цьому  разі  використо¬ 
вують  методики,  які  полягають  у  зображенні 
автомата  у  вигляді  композиції  простіших 
автоматів  (компонент  композиції),  які  виби¬ 
рають,  виходячи  з  властивостей  кодованого 
автомата.  Як  такі  компоненти  часто  вико¬ 
ристовують  регістрові  структури  (див.  Авто¬ 
мат  регістровий ),  які  (з  поступовим  збіль¬ 
шенням  розрядності)  переходять  у  роль  стан¬ 
дартних  моделей  на  основі  сучас.  технології. 
Макс.  технологічності  реалізації  схем  ЦОМ 
досягають,  мінімізуючи  кількість  типів  вуз¬ 
лів,  а  також  забезпечуючи  повторюваність 
і  однорідність  структури.  В  цьому  аспекті  ду¬ 
же  перспективний  Е.с.  ЦОМ  на  оспові  однорід¬ 
них  структур  (див.  Обчислювальні  середовища). 

Практичне  виконання  Е.  с.  ЦОМ  схем  иа 
3-му  і  4-му  етапах  грунтується  на  використан¬ 
ні  ідеї  надання  логіч.  операторам  спрощених 
фіз.  залежностей,  які  дають  можливість  вра¬ 
ховувати  якість  фіз.  характеристик  схем. 
У  цьому  разі  крім  логіч.  характеристики, 
кожному  елементному  операторові  надають 
якісної  й  вагової  характеристики.  Якісна 
характеристика  включає  в  себе  набл.  залеж¬ 
ність  між  фіз.  значеннями  вхідних  сигналів 
і  сигналів  на  виході  оиератора,  а  також  різ¬ 
ницю  між  часом  встановлення  вхідного  та  ви¬ 
хідного  сигналів.  Вагова  характеристика  є 
функцією  вартості,  габаритів,  строку  служби 
й  інших,  подібних  цим,  факторів.  Усі  ці  харак¬ 
теристики  використовують  для  забезпечуван¬ 
ня  потрібної  якості  схем,  а  також  для  порів¬ 
нювання  схем  з  погляду  заданого  критерію. 
На  3-му  етапі  Е.  с.  ЦОМ  потрібне  узгохжен- 
ня  роботи  елементів  та  вузлів  у  часі.  Оскіль¬ 
ки  асинхронні  схеми  в  ЦОМ  використовують 
порівняно  мало,  нижче  розглянемо  приклади 
побудови  синхронних  структур. 

Характерна  проблема,  що  постає  при  реа¬ 
лізації  схеми  сучас.  елементами, —  це  усу¬ 
нення  можливих  порушень  роботи  через  яви¬ 
ща  риску  й  гонок.  Явище  риску  (риску  проб¬ 
лема)  полягає  в  можливості  неправильного 
спрацювання  схеми  через  неодночасність  ви¬ 
никнення  сигналів  па  прямому  н  інверсному 
виходах  запам'ятовувального  елемента  під 
час  його  перемикання  з  одного  стану  в  інший. 


Риск  за  змінною  х{  буває,  якщо  при  зміні  зна¬ 
чення  аргументе  хі  ф-ція  /  не  змінює  свого 
значення,  але  при  підстанонці  в  конкретне 
зображення  цієї  функції  як  для  аргумента, 
так  і  для  інверсії  одного  й  того  самого  зна¬ 
чення,  вона  змінює  своє  значення.  Якщо  г. 
риск  за  відповідним  аргументом  при  зміні 
значення  ф-ції  з  «0*  па  «1»,  то  кажуть  про 
риск  у  нулі,  а  при  зміні  з  «І»  на  «0»  —  про 
риск  в  одиниці. 

Коли  булеву  ф-цію  зображено  довільною 
диз'юнктивною  нормальною  формою,  немає 
риску  в  нулі,  а  коли  її  зображено  довільною 
коп'юнктивною  нормальною  формою, —  тоді  <: 
риск  в  одиниці.  Зображення  булевих  ф-цііі 
у  вигляді  скорочених  диз’юнктивних  нормаль¬ 
них  форм  і  скорочених  кон’юнктивних  нор¬ 
мальних  форм  вільні  від  риску  по  всіх  змін¬ 
них.  Щоб  усунути  небезіїеку  риску,  необхід¬ 
но,  щоб  елемент,  иа  входах  якого  він  відбу¬ 
вається,  мав  більше  як  два  входи,  причому  сиг¬ 
нал  хоча  б  на  одному  з  них  при  перемиканні 
лишався  незмінним,  дорівнюючи  нулеві  для 
елементів  «І»  та  дорівнюючи  одиниці  для  еле¬ 
ментів  «АБО*. 

Виникнення  явища  гонок  (юнок  проблема ) 
пов'язане  з  тим,  що  зміна  стану  реальних  еле¬ 
ментів  пам’яті  відбувається  неодночасно  або 
через  випадковий  розкид  часу  їх  перемикан¬ 
ня,  або  через  неоднаковість  комутаційних 
затримок  і  довжини  ланцюжків  елементів  на 
входах  елементів  пам'яті.  Елемент,  який  ви¬ 
грав  ці  гонки,  раніше  за  інші  змінить  свій 
стан  і  через  коло  зворотного  зв'язку  змінить 
сигнали  на  входах  інших  елементів,  а  це  пору¬ 
шить  потрібку  послідовність  функціонуван¬ 
ня  автомата.  Усунути  такі  небажані  наслідки 
можна  не  лише  підрахопуючн  й  точно  узгоджу¬ 
ючи  час  проходження  сигналів  з  часом  пе¬ 
рекидання  запам'ятовувальних  елементів,  а 
й  за  допомогою  протнгонкового  кодування 
станів  автомата. 

Розв'язання  питань  часового  узгодженпя 
значно  спрощується  при  введенні  спец,  такту- 
нальпого  генератора,  який  забезпечує  примусо¬ 
ве  тактування;  при  цьому  автомат  стає  автома¬ 
том  синхронним.  Відносно  просто  розв’язу¬ 
ється  проблема  гонок  і  проблема  узгодження 
переходів  автомата  з  одного  стану  в  інший 
при  використанні  примусового  багатофазного 
(зокрема,  двофазного)  тактування  іі  подвоєння 
кількості  запам’ятовувальних  елементів  (див. 
Елементна  структура  ЦОМ,  Потенціаль¬ 
на  елементна  структура  ЦОМ). 

Для  правильного  функціонування  пристрою 
необхідно,  щоб  автомат,  потрапивши  в  зада¬ 
ний  стан  під  впливом  вхідного  сигналу  з 
достатньо  великою  тривалістю,  лишався  у 
ньому,  доки  надійде  наступний  сигнал  хг , 
а  не  продовжував  переходити  з  цього  стану  в 
новий  доти,  доки  не  скінчиться  дія  сигналу. 
Таку  незалежність  функціонування  пристроїв 
забезпечує  використання  двофазного  такту- 
ванвя,  бо  перехід  у  будь-які  два  сусідні  стани 
тактують  різні  фази  синхронізації,  а  ці  фази 
є  відповідно  рознесеними  в  часі.  Розроблено 
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кілька  варіантів  використання  двофазного 
тактунання  для  схем  автоматів  на  потенціалі.- 
них  елементах,  зокрема,  деякі  такі  методи 
нпмагають  подвосшія  не  кількості  запам'ято¬ 
вувальних  елементів,  а  числа  станів,  а  це  мож 
на  забезпечити,  додавши  один  тригер.  Щоб 
не  допустити  гонок  у  менш  наочних  конструк¬ 
ціях,  ніж  варіант  з  подвоєнням  числа  триге¬ 
рів,  необхідно  виконати  таку  умову:  для  будь- 
яких  двох  «зв'язаних»  нар  станів  а  —  Ь  і 
с  —  <1  («зв'язаність»  нар  станів  а  —  Ь  і  с  —  4 
виконується  за  умови  а  +  Ь  +  с  чв  А,  причо¬ 
му  а,  Ь,  с,  д  —  стани  автомата,  відповідні 
умові,  іцо  існує,  принаймні,  один  вхідний  сиг¬ 
нал  х  автомата,  за  якого  ах  =  6,  ех  —  Л)  дос¬ 
татньо,  щоб  коди  цих  станів  А,  В,  С,  Ц  були 
такі,  щоб  у  них  була  хоча  б  одна  змінна  ко¬ 
дування,  яка  набувае__в  кодах  А  та  В  зна¬ 
чення,  протилежного  її  значенню  в  кодах  С 
та  О.  Отже ,  небезпеки  гонок  немає,  коли  на¬ 
бори  А  й  В,  Сй  І)  не  зв'язані  хоча  б  за  од¬ 
нією  двійковою  змінною. 

Раціональне  часове  узгодження  служить 
не  тільки  забезпеченню  надійності,  а  й  часто 
дає  змогу  істотно  скоротити  витрати  апара¬ 
тури.  Папр.,  якщо  можлива  частота  роботи 
елементів  істотно  більша  за  потрібну  частоту 
зсуву  коду  в  п-розрндному  зсувному  регістрі 
на  потенціальних  елементах,  то  послідовно 
за  кілька  тактів  можна  виконати  зсув  коду  і 
зменшити  потрібну  кількість  допоміжних  три¬ 


герів  а  відповідно  до  формули  а 


п 

Ь—і  ' 


де 


й  —  число  тактувальнпх  фаз.  Характерно, 
що  тут  схема  регістра  не  змінюється,  а  зміню¬ 


ється  лише  шдмнкання  зовнішніх  шин. 

В  цілому  задача  часового  узгодження  схем 
ЦОМ  досить  широка  й  складна,  розв'язу¬ 
вання  її  фактично  починається  ще  на  етапі 
об'єднання  мікропрограм,  а  завершується  на 
етапі  тех.  синтезу  з  урахуванням  монтажних 
з’єднань  тощо.  Щоб  поліпшити  й  прискорити 
перевірку  виконання  часового  узгодження 
схем  ЦОМ,  розробляють  спец,  мови  та  програ¬ 
ми  для  ЦОМ  (див.  Автоматизація  проекту¬ 
вання  ЦОМ,  /  нженерні  методи  синтезу 
дискретних  автоматів). 

Літ.:  ГлуїлковВ  М.  Синтез  цифрових  автомати». 
М.,  1962  [ОІблюгр.  с.  464—4691;  РабвновичЗ.  Л.. 
К  а  п  и  т  о  н  о  в  а  Ю.  В.  Обшиє  принципи  еинтеза 
кимбиннционнмх  схем.  «Журнал  вмчисліпедьной  ма¬ 
тематики  н  математическоп  физики»,  1963,  т.  З,  Лі  4; 
М  а  ц  е  в  и  т  м  й  Л.  И.,  Ден  исеако  Е.  Л.  О 
подарований  внутреннпх  состояннй  некоторих  мно- 
готактних  устройств.  «Кнбернетика»,  1966,  -М  І; 
І*  а  б  и  н  о  в  и  ч  3.  Л.  Злементарние  операцни  в  ви¬ 
числите  льних  машинах.  К..  1966  (бібліогр.  с.  299— 
3611;  Рабинович  3.  Л. ,  Капитоно- 
в  а  Ю.  В.,  К  о  м  у  х  а  с  в  3.  II.  Методика  нозпрова- 
иия  состояний  конечних  автомато»  с  точки  лреиня 
мішимиаацни  аппаратурних  затрат.  В  кн.:  Теория 
дискретних автоматов.  Рига,  1967. 

В.  14.  Коваль,  Е.  Г.  Камуха^в. 


ЕЛЕМЕНТНІ  СТРУКТУРИ  НА  ЛОГІЧНИХ 
ЗАТРНМУ  ВАЛЬНИХ  ЕЛЕМЕНТАХ  —  си¬ 
стема  елементів  цифрової  обчислювальної  ма¬ 
шини.  в  якій  кожний  елемент,  крім  логічних 
функцій,  виконує  й  функцію  запам’ятовуван¬ 
ня.  Сигнал  на  виході  логічного  затримувало - 
ного  елемента  (ЛЗЕ)  в  момент  подавання 


вхідних  сигналів  не  виникає.  Для  формуван¬ 
ня  вихідного  сигналу  на  спец,  вхід  ЛЗЕ  по¬ 
дається  сигнал  опитування  (СО).  На  мал.  1 
показано  умовне  позначення  ЛЗЕ  і  часову 
діаграму  його  роботи.  Значення  вихідного  сиг¬ 
налу  («()»  або  «1»)  в  момент  часу  ї,  залежить 
від  значень  величин  вхідних  сигналів  у  момент 

часу  І,  та  виду  булевої  функції  /  (х„  х, . хп ), 

що  її  реалізує  ЛЗЕ.  Отже,  у  функціональному 
відношеині  ЛЗЕ  схожий  на  логічні  елементи 
без  запам'ятовування. 


0 


1.  Умовне  позначення  логічного  затримуючого  еле¬ 
мента  (п)  та  часова  діаграма  його  роботи  (б). 

2.  Двотактпа  схема  передавання  інформації  логіч¬ 
ним  елементом  (а)  та  часова  діаграма  його  роботи  (б). 

При  передаванні  інформації  в  схемах,  вико¬ 
наних  на  ЛЗЕ,  виникає  необхідність  жорст¬ 
кої  синхронізації  сигналів.  Найчастіше  така 
синхронізація  здійснюється  за  двотактною 
схемою.  При  цьому  всі  ЛЗЕ  поділяють  на  дві 
групи,  кожною  з  яких  керують  синхронізу¬ 
ючі  імпульси  (СІ)  з  проміжком  у  часі  на 
півперіоду  (мал.  2).  У  першому  такті  інформа¬ 
ція  в  моменти  надходження  СІ,  передається 
від  елементів  1-ї  групи  до  елементів  2-ї  групи, 
а  в  моменти  надходження  імпульсів  СІ,  —  від 
елементів  2-ї  групи  до  елементів  1-ї  груші. 
Аналогічно  будують  тритактні  схеми  переда¬ 
вання  інформації:  елементи  поділяють  на  три 
групи,  кожною  з  яких  керують  синхронізу¬ 
ючі  імпульси,  з  проміжком  у  часі  на  1/3  пе¬ 
ріоду.  Двотактні  схеми  передавання  інфор¬ 
мації  найчастіше  застосовують  в  елементних 
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структурах  ЦОМ  на  феритах,  а  тритактні  — 
на  параметронах.  Однотактппх  схем  переда¬ 
вання  інформації  практично  не  застосовують, 
бо  при  побудові  їх  треба  вживати  спец,  захо¬ 
дів  для  селективного  (одиоспрямоваиого)  пе¬ 
редавання  сигналів.  Крім  того,  між  кожною 
парою  з'єднаних  між  собою  ЛЗЕ  потрібно 
включити  спец,  схеми  затримки,  які  забезпе¬ 
чують  розподіл  у  часі  інформаційних  і  опиту - 
вальпих  (синхронізуючих)  сигналів. 

В  елементних  структурах  на  феритах  за¬ 
стосовуються  логічні  елементи  таких  типів: 
елемент  «АБО»,  який  реалізує  булеву  ф-цію 
/  (т,  у)  =  х  V  у ,  елемент  заборони,  що  реалі¬ 
зує  булеву  ф-цію  /  (х,  у)  =  їу,  та  елемент, 
що  реалізує  константу  «1*  (генератор  одиниць). 
Одиниця  («1»)  в  елементних  структурах  на 
феритах  звичайно  подана  імпульсом  певної 
полярності,  а  нуль  («0»)  —  відсутністю  ім¬ 
пульсу.  В  елементній  структурі  на  пара- 
метроцах  «0»  та  «1»  кодуються  гармонічними 
коливаннями,  що  відрізняються  за  фазою  па 
я  радіан.  При  такому  кодуванні  цифр  ф-ція 
«інверсія»  реалізується  переключанням  ви¬ 
хідних  клем  ЛЗЕ.  Основним  ЛЗЕ  в  елемент¬ 
ній  структурі  на  параметронах  є  мажоритар¬ 
ний  елемент,  що  реалізує  булеву  функцію 
/  (х,  у,  г)  =ч(/  V  і:  V  у:-  Крім  того,  в  цій 
системі  елементів  широко  застосовують  уні¬ 
версальні  ЛЗЕ,  які  реалізують  операції  Пір¬ 
са  і  Шеффера. 

Літ.:  В  а  в  в  л  о  в  Е.  Н..  П  о  р  т  и  о  й  Г.  П.  Сипте» 
схем  електронних  цифрових  машин  М  ,  1963  (біблі- 
огр.  с.  437  — 43В);  Р  а  0  и  н  о  п  н  ч  3.  .Т  Здементар- 
нме  опер. шин  в  вичнелктельнмх  машинах.  К.,  І9ЄЄ 
(бібліогр.  с.  299—301). 

/О.  Д.  Вуїумол,  Є.  М,  Впеилол. 

ЕЛІОНІКА  —  розділ  електроніки,  що  вивчає 
явища,  пов'язані  зі  взаємодією  електронних 
та  іонних  пучків  з  речовиною  і  застосуванням 
цих  пучків  у  технологічних  процесах  вироб¬ 
ництва  електронних  приладів.  Е.  розвива¬ 
ється  в  двох  оси.  напрямах  —  фізичному  й 
технологічному.  Предметом  її  фіз.  напряму  є 
теор.  й  експериментальні  дослідження  меха¬ 
нізму  проникнення  прискорених  електронів 
та  іонів  у  речовину,  ефективності  перетво¬ 
рення  їхньої  кінетичної  енергії  иа  тепло,  роз¬ 
поділу  потужності,  яка  виділяється  в  об’ємі, 
кінетики  теплових  процесів  у  зоні  взаємодії 
пучків  з  речовиною  і  дуже  близько  від  цієї 
зони,  фіз.-хім.  змін  в  опромінених  ділянках 
матеріалу  тощо.  Завданнями  технологічного 
напряму  є  теоретична  і  практична  розробка 
методів  дослідження  електронно-  та  іонно- 
променевих  процесів  для  обробки  матеріа¬ 
лів  —  локального  випаровування  їх,  легу¬ 
вання  напівпровідників,  мікрозварювання 
та  мікроспаювання,  полімеризації  мономерів 
тощо. 

Перші  відомості  про  спроби  використати 
гостросфокусовані  електронні  та  іонні  пучки 
як  знаряддя  для  мікрообробкн  матеріалів 
з'явились  у  1950-х  роках.  Систематичному  гли¬ 
бокому  й  інтенсивному  вивченню  можливостей 
такого  застосування  в  електронній  пром-сті 
в  усіх  розвинених  країнах  великою  мірою 
сприяв  прогрес  у  галузі  мікроелектронікп 


(див.  Мікроелектронна  елементна  база  обчис¬ 
лювальної  техніки)  па  початку  1960-х  років. 

Цінними  особливостями  електронного  про¬ 
меня  є  те,  іцо  в  ньому  можна  одержати  висо¬ 
ку  й  легко  регульовану  густину  енергії 
й  що  його  практично  нмнть  можна  спрямувати 
в  будь-яку  точку  оброблюваної  поверхні. 
Стикаючись  з  речовиною,  електрони,  що  швид¬ 
ко  летять,  віддають  їй  більшу  частину  своєї 
кінетичної  енергії,  спричинюючи  в  ній  різно¬ 
манітні  зміни.  Найменший  переріз  електрон¬ 
ного  пучка  в  зоні  взаємодії  з  опромінюваним 
матеріалом  —  порядку  мікрометра  і  навіть 
його  часток,  а  густина  потужності  в  них  дося¬ 
гає  10*  ятісм1.  Електронноііроменеві  техно¬ 
логічні  операції  виконуються  у  високому 
■ї  надвисокому  вакуумі.  В  сучасній  мікро- 
електронній  техніці  електронний  промінь  ви¬ 
користовують  при  виготовленні  р—п  перехо¬ 
дів,  резисторів,  тунельних  діодів,  транзисто¬ 
рів  деяких  тииів,  для  з'єднання  компонент  мі¬ 
кросхем  тощо.  Виготовляючи  р—п  переходи, 
мопокристалічні  ділянки  платівки  з  поперед¬ 
ньо  нанесеним  на  них  шаром  легуючої  ре¬ 
човини  опромінюють  так.  щоб  у  місці  електрон¬ 
ного  бомбардування  напівпровідник  розплав¬ 
лявся  на  задану  глибину  і  щоб  з  нього  в  роз¬ 
плав  проникала  легуюча  домішка.  Після 
вимкнення  пучка  розплавлена  зона  остигає  й 
кристалізується,  в  напівпровіднику  утворю¬ 
ється  мікрозоііа  іншого  тину  провідності,  а 
на  межі  цієї  зони  —  р  —  п  перехід.  На  одній 
платівці  можна  виготовити  сотні  іі  тисячі  та¬ 
ких  компонент.  Відтворюианість  характерис¬ 
тик  таких  мікродіодів,  розташованих  па  всій 
поверхні,  дуже  висока.  Щоб  одержати  рези¬ 
стори,  на  діелектричний  чи  напівпровіднико¬ 
вий  підклад  з  ізолюючим  шаром  спочатку  у 
вакуумі  наносять  провідну  плівку,  а  потім 
«гравірують»  Ті  променем,  роблячи  смужки 
потрібних  розмірів.  За  допомогою  електрон¬ 
ного  променя  зручно  виготовляти  й  міпіатюр- 
ні  плівкові  конденсатори  у  вигляді,  папр., 
введених  один  в  один  «гребінців*  тощо. 

Особливе  місце  в  Е.  посідає  електронна  літо¬ 
графія,  яка  характеризується  високою  роз¬ 
дільною  здатпістю.  Використання  електрон¬ 
ного  пучка  замість  пучка  світла  для  експону¬ 
вання  фоторезистпвних  матеріалів  дає  змогу 
створювати  моноблокові  функціональні  вуз¬ 
ли,  які  складаються  з  тисяч  ідентичних  ло- 
гіч.  елементів,  геом.  розміри  яких  становлять 
частки  мікрометра.  При  цьому  відпадає  потре¬ 
ба  у  трудомісткому  процесі  виготовляння  ма¬ 
сок,  полегшується  завдання  автоматизації 
процесів  електр.  з’єднання  окремих  мікросхем 
у  функціональні  вузли.  Іоніюпромеиеві  спо¬ 
соби  обробки  застосовують  для  очищення 
поверхонь,  травлення  плівок,  селективного 
нанесення  тонких  шарів  матеріалу  на  потріб¬ 
ні  ділянки  иідкладу,  легування  напівпровід¬ 
ників  тощо.  Легування  здійснюється,  напр., 
пе  нагріванням,  а  шляхом  прямого  заглиб¬ 
лення  розігнаних  полем  іонів  домішки  в  кри¬ 
сталічні  гратки.  Завдяки  цьому  можна  знач¬ 
но  точніше  регулювати  кількість  введених 
домішок,  глибину  їхнього  залягання  та  розмі- 
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рн  зони  легування.  Через  те,  що  в  зоні  опро¬ 
мінювання  исмас  високих  т-р,  різко  змен¬ 
шується  кількість  небажаних  сторонніх  домі¬ 
шок,  які  звичайно  дифундують  у  нагріту  зо¬ 
ну  напівпровідника;  з  іонного  пучка  непо¬ 
трібні  домішки  видаляє  фокусуюча  система. 

Методи  В.  тепер  активно  вивчають,  застосу¬ 
вання  їх  у  технології  розширюють.  Практично 
здійснення  цих  методів  тісно  пов'язане  з  ус¬ 
піхами  в  розробці  електроііноііромепево- 
го  та  іоннопроменевого  обладнання  і  з  досяг¬ 
неннями  в  побудові  сучасних  кіберн.  засобів 
корування.  Для  цілей  Е.  створено  чимало 
пром.  пристроїв  і  автоматизованих  агрегатів. 
В  СРСІ’  розроблено  еліоипі  пристрої  кількох 
типів  (напр.,  іЗЛУРО»)  і  високоефективні 
керуючі  системи  (див.  «КиІв-67»), 

Літ.:  К  а  в  а  в  о  в  А.  Н.  Сонремениое  состоянве  в 
перспективи  разнития  алактромнолучоаого  метода 
микрообработни  «Днинка  в  хнмия  обработки  мате- 
риалов»,  1967,  МІ  4;  Пведі-ние  в  технологи»  олектрон- 
но-луч«вих  процессов.  Пер.сангл.  М.,  Шві;  8упіро- 
віит  оп  еіесігоп  Ьеаіп  ІееНпІчое*  Іог  тісгоеіесіготс». 
«Місгоеіесігопісв  апЛ  геІіаЬІІЦу»,  1969.  V.  4.  Лі  І. 

Я.  77.  Деркач. 

ЕЛІПТИЧНОГО  ТІШУ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬ¬ 
НИХ  РІВНЯНЬ  У  ЧАСТИННИХ  ПОХІД¬ 
НИХ  СПОСОБИ  РОЗВ'ЯЗУВАННЯ.  Гово¬ 
рячи  про  методи  розв'язування  тих  чи  інших 
диференціальних  рівнянь  у  частинних  по¬ 
хідних,  звичайно  мають  на  увазі  наближені 
методи,  бо  точні  розв'язки  вдасться  знайти 
дуже  зрідка,  та  й  до  того  ж  частіше  не  в  замк¬ 
неному  вигляді,  а  у  вигляді  рядів,  які  треба 
ще  підсумовувати.  Одними  з  найпоширені¬ 
ших  методів  наближеного  розв'язування  кра¬ 
йових  задач  для  днфер.  рівнянь  є  різницеві 
методи.  Широке  застосування  цих  методів 
зумовлюється  їхньою  універсальністю  і  по¬ 
рівняно  простою  реалізацією  на  ЕОМ  (див. 
Скінченнорізницеві  методи). 

Суть  різницевих  методів  полягає  ось  у 
чому;  ділянку  неперервної  зміни  аргументів 
замінюють  дискретною  мпожипою  точок  (вуз¬ 
лів),  яку  наз.  сіткою;  замість  ф-цій  непе¬ 
рервного  аргументу  розглядають  ф-ції  дис¬ 
кретного  аргументу,  що  їх  визначають  у  вуз¬ 
лах  сітки  і  наз.  сітковими  функція- 
м  и.  Похідні,  які  входять  у  дифор.  рівняння, 
і  граничні  умови  апроксимують  різницевими 
відношеннями;  при  цьому  крайову  задачу 
для  днфер.  рівняння  замінює  система  алгебр, 
рівнянь  (різницева  схема).  Якщо 
початкова  задача  лінійна,  то  різницева  схе¬ 
ма  є  системою  лінійних  алгебр,  рівнянь. 
Якщо  так  одержана  різницева  крапова  зада¬ 
ча  розв’язна  (може,  лише  на  достатньо  дріб¬ 
ній  сітці,  тобто  сітці  з  густо  розміщеними  вуз¬ 
лами)  і  її  розв'язок  за  безмежного  здрібню¬ 
вання  сітки  наближається  (збігається)  до 
розв'язку  початкової  задачі  для  диференці¬ 
ального  рівняння,  то  одержаний  на  будь- 
якій  фіксованій  сітці  розв'язок  різницевої  за¬ 
дачі  її  беруть  за  наближений  розв'язок  по¬ 
чаткової  задачі. 

Класичними  представниками  еліптичних  рів¬ 
нянь  (див.  Диференціальних  лінійних  рів¬ 
нянь  з  частинними  похідними  класифікація) 


2-го  порядку  є:  1)  рівняння  ІІуяссона  (Лап- 
ласа,  коли  /  «=  0) 


Ли=  д*и 


дґ\ 


+ 


д1и 

дх£ 


2)  рівняння  а  самоспряжсніїм  оператором  і 
ЗМІННИМ'.!  коеф. 


Тут  и  =  и  (х,,  X*)  —  шуканий  розв'язок, 
/  ==  /  (х,,  х,)  —  задані  ф-ції  (праві  частини), 
Іг,  (х,,  х,)  >  0,  Аг,  (х,,  х,)  >  0  —  задані  коеф. 
рівняння.  Типовими  крайовими  задачами  для 
еліптичних  рівнянь  2-го  порядку  в  обмеженій 
області  С  з  границею  Г  с:  1)  перша  кранова 
задача  (задача  з  крайовими  умовами  Діріхле), 
коли  на  границі  Г  задано  шуканий  розв’я¬ 
зок  и  (х,,  х,)|Г  “  к  (х,,  х,);  2)  третя  крайова 
задача,  коли  на  границі  Г  задано  лінійну  ком¬ 
бінацію  похідної  шуканого  розв’язку  по  ко- 


нормалі  і  самого 


розв'язку 


І  ди 

1  Ш 


~ — я.деоператор  похідної  по  конормалі  задано 


.  ,  д  д 

СПІВІІ1  ДІІОШеНННМ  —  =м  А',  соя  (П,  X,)  д  -  + 

д 

+  Аг»  соя  (я.  х,)  — - —  ,  а  п  —  напрям  внутр.  пор¬ 
ох» 

малі  до  Г,  я  (х,,х,)  —  заданий  коеф.  Я кіцо  А,  = 
=  Аг,  Еі  1,  то  похідна  по  конормалі  збігаєть¬ 
ся  з  похідною  по  нормалі.  Коли  я  —  0,  то 
граничні  умови  наз.  умовами  2-го  роду  (умо¬ 
вами  Нсймана),  а  саму  задачу  —  другою 
крайовою  задачею. 

Якщо  область  О,  в  якій  треба  знайти  розп’я- 
зок  рівняння,  є  прямокутником  із  сторонами, 
паралельними  координатним  осям,  то  як 
сітку  па  С  найприроднішс  взяти  множину 
точок  перетину  двох  сімей  ирямих  х,  =  х1,'1* 
і  х,  =  44  де  г,  набуває  всіх  цілочисельшіх 
значень  від  0  до  ЛГ, ,  а  і,  —  від  0  до  Л'». 
Числа  х^«*  підпорядковані  умові  х^«'<х^а> 

при  іа  <  ]а,  х*д)  =  0  і  х4»>  “  іа  (вважаємо, 

іцо  прямокутник  обмежено  прямими  х,  =0, 
X,  =  0,  X,  =  І,,  х,  =  і,.  Множину  точок  пере¬ 
тину  зазначених  прямих,  розташованих  все¬ 
редині  прямокутника  О,  наз.  множиною 
внутр.  вузлів  і  позначають  через  со.  Множину 
точок  перетину,  розміщених  на  границі  Г 
прямокутника  С,  наз.  множиною  граничних 
вузлів  і  позначають  через  у.  Об’єднання  м 
й  у  позначають  ю.  Якщо  в  області  О  границя 
Г  криволінійна,  то  сітку  па  ній  можна  ввести 
тим  самим  способом,  але  поділ  множини  вузлів 
на  внутрішні  й  граничні  стає  менш  очевидним 
і  залежить  від  наступних  способів  апрокси¬ 
мації  рівняння  й  граничних  умов.  Як  сітку 
на  С  можна  взяти  її  довільну  скінченну  мно¬ 
жину  точок  в  С,  але  тоді  в  подальшому  при 
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апроксимації  рівняння  й  граничних  умов 
виникнуть  додаткові  труднощі.  У  випадку 
описаної  вище  прямокутної  сітки  ш  сіткову 
ф-цію  ■=  На  (х^а>),  задану  співвідношен¬ 
ням  —  Хц“~ '*),  наз.  кроком 

сітки  <й  в  напрямі  ха  в  точці  х^®*.  Ф-ція 

+  А^<*+,) 

- 5 - задаг.  середній  крок 

сітки  в  напрямі  ха.  Якщо  =  Л,  і  а!,'1*  = 
=  А,,  тобто  якщо  кроки  сітки  не  залежать  від 
координат,  то  сітку  наз.  рівномірною. 

Найуживанішою  апроксимацією  рівняння 
Пуассона  на  рівномірній  сітці  в  п'ятиточкова 
апроксимація  виду  АЛу  =  у.  +  У-  = 

Х|Х|  *«*» 

—  /(*і.  **)♦  де  у  **  ІУ  (Л,  X,)  —  у  (X,  — 
Нх%  Х2)1/Л, —  ліве  різницеве  відношення  в  нап- 
рямі  X,,  уХі  =  І  у  (Х|+Л|,  х,)  —  у  (х„  Х,)1/А,  — 
праве  різницеве  відношення  в  напрямі 
*і.  а  У-  ,  =  (Рг  —  2-е  симетричне  різ- 

шіцеве  відношення  в  напрямі  х{;  у-  ,  у  . 

„  *«  *» 

у-  визначаються  аналогічно.  При  такій 
*і*і 

апроксимації  кожне  рівняння  містить  зна¬ 
чення  шуканого  розв'язку  в  п'яти  вузлах 
сітки  ш.  Коли  шуканий  розв'язок  рівняння 
Пуассопа  мас  неперервні  частинні  похідні 
по  х(  і  х»  до  4-го  порядку,  то  похибкою  зазна¬ 
ченої  апроксимації  ф  *=  ДЛи  +  (  с  величина 

О  (Лу  +  А|).  Для  рівняння  Пуассона  на  рів¬ 
номірній  сітці  часто  викорпетовують  дев'яти^ 
точкову  апроксимацію  виду  Д \у  =  ДЛу  + 
А|  +  А? 

+  - Ї2  Ух,х,і,х,  =  -  9-  ле  «р  <х„  х,)  = 


Н~ 

/  (*|.  хг)  + 


д*\ 


+  ■ 


А * 

ЙГ 


д4 


Якщо 


шуканий  розв  язок  має  неперервні  похід¬ 
ні  до  6-го  порядку,  то  похибка  апрокси¬ 
мації  цієї  схеми  па  розв'язках  рівняння  Пу¬ 
ассона  ф'  =  Айи  -Ь  9  6  величина  О  (А*  +  А.'). 
Коли  до  того  ж  сітка  и>  квадратна,  тобто 
А,  =  Л2  =  А,  і  шуканий  розв'язок  має  не¬ 
перервні  похідні  до  8-го  порядку,  то  схема 

ДЛу  =  —9'.  яе  9'  (*і»  *і)  =  9  (*».  *і)  +  А4х 
X  (Д3/  +  2д*//дґІдґ^)/3&0  має  похибку  апрок¬ 
симації  О  (А4).  На  нерівномірній  сітці  о» 
апроксимація  рівняння  Пуассона  має  ви¬ 
гляд  ДЙу  =  у.  Л  +  у_Л  =  —/,  де  уЛ  = 

х,х,  х,х,  х, 

—  [у  (х$1,+,).  х(21,>)  —у  (Х(1,,).  х<2*->) )/*?•>  с  пР*- 
вим  різницевим  відношенням  у  напрямі  х} 
з  поділом  на  середній  крок.  Рівняння  зі 
змінними  коеф.  зазначеного  впще  виду  на 
нерівномірній  сітці  ш  апроксимують  так: 
Лу  =  (в, у-  +  (ОїУ-  )л  =  — де  коеф. 

*>  х,  Х’Х, 


в,  і  а,  різницевої  схеми  виражено  через  від¬ 
повідні  коеф.  диф.  рівняння  за  ф-лами 

аі  (*і.  *і)  -*»(*» - .*•].«*  (*і.  *»>  =■ 


—  Аг  (х1(  х2 


ь®-). 


Граничні  умови  1-го  роду  в  розгляденому 
випадку  прямокутної  області,  коли  границя 
у  сітки  наложить  границі  Г  відправної  облас¬ 
ті  С,  можна  апроксимувати  точно:  у  (х,,  х2)  = 
*“  ц  (х,,  х2).  Апроксимація  граничних  умов 
3-го  роду  для  рівнянь  Пуассона  у  випадку 
рівномірної  сітки  ш  виглядає  так:  а)  якщо 
гранична  топка  (х,,х2)  сітки  не  кутова  іі  міс¬ 
титься  на  лівій  границі  прямокутника,  то 

,  А,/  „ 

ух,  +  — 2 - ну  =  —  г - —  ;  б)  якщо 


гранична  точка  міститься  на  верхній  гранн- 

Л»У;  х 

ці  прямокутника,  то  —  у-  Л - г1-1 - ку 

2 


в)  якщо  гранична  точка  міс¬ 


титься  в  лівому  верхньому  куті  прямокутнії- 


ка,  то  (А ,уХі  —  А^ИА,  -+-  А,)  —  ху  »=  —  у  — 
А, А,/  и  •  • 

- - —  ■  -■  —  .  На  решті  ділянок  границі  у 

2  (А,  -г  А2) 

граничні  умови  записують  аналогічно.  Відзна¬ 
чимо,  що  вказана  апроксимація  граничних  умов 
3-го  роду  узгоджена  з  п’ятиточковою  апрокси¬ 
мацією  рівняння  Пуассона,  тобто  мас  похибку 
О  (А^  -{-  А?).  Можна  побудувати  апроксимації 
зазначених  граничних  умов,  узгоджені  з 
дев'ятиточковими  апроксимаціями  рівняння 
Пуассона. 

Для  того,  щоб  записати  різницеву  апрокси¬ 
мацію  3-ї  крайової  задачі  для  рівняння  Пуас¬ 
сона  на  нерівномірній  сітці,  використаємо 
оператори  Да,  які  задає  співвідношення 


(1) 

а 


у  внутр.  вузлах  сітки 
в  напрямі  ха; 

при  ха  =  0; 


“  2Уха»і?а)  Пр"  **  = 


Зазначена  апроксимація  має  вигляд  А  у  = 
=  (Д,  Д2)у  =  — Р  для  всіх  точок  СІТКИ  (0. 
При  цьому  Р  —  /,  коли  точка  внутр.,  Р  = 
-  /  +  2ШЬ{і\  кати  точка  не  кутова  і  міс¬ 
титься  иа  лівій  границі  прямокутника  і  т.  д. 

Як  уже  відзначалося,  різницеві  схеми  яв¬ 
ляють  собою  не  що  інше,  як  системи  ліній¬ 
них  алгебр,  рівнянь.  Порядок  системи  тим 
вищий,  чим  дрібніша  (густіша)  сітка.  Але 
точність  схем  залежить  від  величини  кроків 
сітки,  і  вона  тим  більша,  чим  дрібніші  кроки. 
Тому  одержувані  алгебр,  системи  звичайно 
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мають  досить  високий  порядок.  Для  знахо¬ 
дження  розв'язку  цих  систем,  як  правило, 
використовують  Ітераційпі  методи.  Щоб  ус¬ 
пішно  застосовувати  їх,  корисно  знати  мінім, 
іі  макс.  власні  значення  матриці  системи 
(див.  Власних  значень  І  власних  векторів 
матриць  способи  обчислювання )  або  оцінки  їх 
знизу  (6)  й  зверху  (Д)  відповідно.  Наведемо 
зазначені  оцінки  для  деяких  задач,  причому 
6  =  6,  б!(  Д  -=  Д,  +  Д,.  В  задачі  на  власні 

значення  Д,  р  (хх)  +  Дц  (х,)  =  0,  р  (0)  =» 
=  р  ((,)  =  0,  де  Д,  —  зазначений  вище 
оператор  зі  змінним  коеф.  о,,  при  будь-якому 
фіксованому  х,  мінім,  власне  значення 
не  менше  від  6  ”*  8 сх/12,  а  макс.  власне 

значення  —  не  більше  від  А,  =  4С1їпіп  А,  (х,). 

*■ 

Тут  с,  —  мінім,  значення  коеф.  а,,  а  С,  — 
макс.  значення  цього  коеф.  Аналогічні  оцінки 
правильні  і  для  власних  значень  оператора  Д». 
Якщо,  зокрема,  а,  =  о,  =  1.  то  6,  =  8/Ґ{,  Д,=* 
—  4(шіпА^  (х,)).  Якщо  до  того  ж  сітка  за  х, 

*»  /  яА,  \  « 

рівномірна,  то  А,  =  4  соз3  І  — —  І/Ау. 

Оцінки  для  власних  значень  у  випадку 
3-ї  крайової  задачі  виглядають  істотно  гро¬ 
міздкішими  й  тут  їх  не  наведено. 

Найпростішим  ітерацібннм  методом  розв'я¬ 
зування  задачі  Д у  =  —  /.  у|Г  =  £  с  метод 
простої  ітерації.  Він  полягає  ось 
у  чому:  беручи  довільне  початкове  наблпжем- 
іі н  у®,  яке  задопольняс  граничні  умови  у*|Г  = 
г  й.  наступні  наближення  знаходять  за 
ф-лою  (і /,+1  —  у’)/х  =  Д У  4-  /,  Vі41  Іу  “Я.  де 

т  =  — - ітераційннГі  параметр.  Щоб  за 

о+Д 


допомогою  цього  методу  зменшити  початкову 
похибку  в  1/е  раз.  досить  виконати  /  (е)  = 
=  їй  (1/е)Дп  |(Д  Ч-  б)  (Д  —  б)]  ітерацій.  Ко 
лн  в  задачі  в|  =  а,  =  1,  1,  =*  і,=  1, 


=  А,=  А,  то  т  —  — 1 


2 

і  <е>  ~  -4 
я* 


Іп  1/е 
А- 


А,  = 
Для 


задачі  Д у  =  — /  метод  —  аналогічний.  Швид¬ 
кість  збіжності  цього  методу  дуже  мала  й  зі 
зменшенням  кроку  сітки  А  швидко  зменшу¬ 
ється. 

Узагальненням  методу  простої  ітерації, 
який  збільшує  швидкість  збіжності  його, 
є  ітераційннй  метод  Річард- 
с  о  н  а  (метод  простої  ітерації  з  чебишовським 
набором  параметрів).  Цей  метод  відрізняється 
від  методу  простої  ітерації  лише  тим,  що 
ітераційннй  параметр  залежить  від  номера 
ітерації  (у>+1  —  уі)!хі  =  Ду>  Ч-  /.  /+іІу  =Є- 
Кількість  ітерацій  заздалегідь  фіксована  її 
дорівнює  п.  Ітераційннй  параметр  = 

=  2/1 А  Ч-  б  Ч-  (Д  —  б)Х- 1,  де  А-  =  соя  4  я. 

2л 

Щоб  зменшити  початкову  похибку  в  1/е  раз,  до¬ 
сить  виконати  л>  л„  (е)  —  1п  (2/е)/1п  (У  ДЧ- 
Ч-  |  б)  ОлД  —  І'б)  ітерацій.  Коли  а,  =  а-  == 
=  1.  І,  =  /2  =  1,  А,  =  А,=  А,  то  л0  (е)в 


я*  21  п  (2/е)/лА.  Щоб  обчислення  були  стій¬ 
кими,  необхідно  змінити  природний  поря¬ 
док  використання  ітераційних  параметрів  на 
такий  (л  —  2Р,  р  —  ціле); 

а)  л  =  8:  0,  7,  3,  4.  1.  6,  2,  5; 

б)  я  =  16:  0.  15,  7,  8,  3,  12.  4,  11,  1.  14,  0, 
9,  2,  13,  5.  10; 

в)  л  -=  32:  0,  31,  15,  16,  7,  24,  8,  23,  3,  28, 
12.  19,  4.  27,  11.  20.  1,  ЗО,  14,  17,  6,25,9,22, 
2,  29,  13,  18,  5,  26,  10,  21  (порядок  використо¬ 
вування  ітераційних  параметрів  при  інших 
л  див.  бібліографію). 

Коли  оператор  (Д,Ч-Д«)  задачі  (Д,  Ч-  Дг)  у  м 
=*  — /  припускає  поділ  змінних,  то  ще 
більшу  швидкість  збіжності  має  метод 
змінних  напрямі  в.  Обчислення  за 

цим  методом  виконують  заф-лами  [у*  -  — 

і  іч  4- 

V*  |  т1+1  '  у*4*|у  =:  р, 

і+—  14  — 

[/+'  ~  У  2  І/т>4-і  "  Д|Р  2  Ч-Л»у,у^',',|у  = 

—  В.  де  у°  —  задане  початково  наближення, 

у  —  допоміжне  (проміжне)  значення, 
>  9  —  ітераційпі  параметри,  від  добору 
яких  істотно  залежить  швидкість  збіжності. 
Коли,  нанр.,  нижні  й  верхні  оцінки  власних 
значень  операторів  Л,  і  Л?  збігаються,  тобто 
бі  ”б4,  Д,  *=  А,,  то  ітераційпі  параметри  т; 
належить  обчислювати  за  ф-лами  = 

-  1/ ||/в,Д1иі],  де  при  /=-1,2 . [  (лЧ-1)/2] 

_1 _ а_ 

~  ч  2  М  Ч  ?°4-  <Г~1’1/[1  4-  4і-0  + 


ч-  7,+0|.  а  прн/>  ( (лЧ-  1)/2)  =  б,/Д,. 

Параметри  а  і  9,  які  входять  у  ф-ли,  задають¬ 
ся  співвіднотеїшямп  о  =  (2/  —  1)/2я,  у  =  (1  _ 

11  —  6ї/Дї[/2[1  Ч-  у  \  —  б*/А|].  Для  змен¬ 
шення  початкової  похибки  в  1/е  раз  за 
допомогою  цього  методу  достатньо  виконати 


4А, 

«і 


ітерацій.  Коли, 
ід  —  1 ,  Аі  —  Нг  —  А, 
Метод  змінних  напрямів 


л  >  л  (е)  ■=  — -  1п - Іп 

я*  в 

напр.,а,  =  а2  =  1,  1,  = 
б,  ,  яА 

то  "дГ  =1 8  ~2 

в  описаному  вигляді  є  одним  з  найшвидше 
збіжних  ітераційних  методів. 

Щоб  розв'язувати  алгебр,  системи,  які 
одержують  при  застосуванні  методу  сіток, 
використовують  і  інші  ітераційні  методи, 
такі,  як  метод  послідовної  верхньої  релаксації, 
двоступінчастий  ітераційннй  метод,  метод  мі¬ 
нім.  поправок  у  тій  чи  ія.  формі  тощо. 


Літ.:  Канторович  Л.  В.,  Крило»  В.  И. 
Ириближсвнне  метода  вьісшего  аналиаа.  М.— Л.,  1962 
[бібліогр.  с.  «98 — 708);  Самарский  А.  А.  Вве- 
денис  в  теорию  разностнмх  схем.  М.,  1971  (бібліогр. 
с.  538 — 550];  Вазо»  В.,  Форсайт  Дж.  Разиост- 
ньіе  метода  решеиил  дифферснпиальїшх  уракненпй 
в  частньїх  производньїх.  Пер.  с  агамі.  М.,  1963  [біб¬ 
ліогр.  с.  456 — 470).  В.  В.  Андресв. 
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«ЗМІІК-1»  (електронна  машина  для  вимірю¬ 
вання  та  обліковування  твердих  шкір)  — 
перша  в  СРСР  спеціалізована  машипа-авто- 
мат  для  вимірювання  площі  й  товщини  шкір. 
Створив  її  1954  Укр.  н.-д.  ін-т  пгкіряно-взут- 
тєвої  пром-сті  разом  з  Київським  дорж. 
ун-том.  У  ній  дискретні  елементи  Л$  і  А її  ви¬ 
мірюваних  величин  площі  *  і  товщини  її 
перетворюються  на  електр.  імпульси  за  допо¬ 
могою  електромагнітного  генератора  й  мех. 
щупів,  які  взаємодіють  з  контактами.  Машина 
складається  з  олектромех.  і  лічильно-елект¬ 
ронної  частіш,  з'єднаних  між  собою  кабелем. 
Гінмірювання  шкіри  провадиться  в  процесі 
переміщення  її  транспортувальним  механіз¬ 
мом,  що  складається  з  валів  і  роликів,  які 
обертаються.  «3.-1»  виконує  такі  операції: 
вимірює  площу  й  середню  товщину  шкір, 
підраховує  кількість  і  суму  площ  виміряних 
шкір,  друкує  на  кожній  шкірі  й  контрольній 
паперовій  стрічці  наслідки  вимірювання  й 
показники  обліку  (порядковий  номер,  пло¬ 
щу,  середню  товщину,  сорт,  заводську  марку, 
дату  випуску  та  ін.  дані). 

Електронну  частину  машини  побудовано 
иа  типових  комірках  цифрової  обчисл.  маши¬ 
ни  « Урал ».  Осн.  характеристики  мапшип: 
ширина  робочого  проходу  —  1800  мм,  швид¬ 
кість  транспортування  шкірп  —  350  мм/сек, 
межі  вимірювання  площі  —  ЗО  300  дмг, 
межі  вимірювання  товщини  —  1  6  мм, 
похибка  вимірювання  товщипи  —  ±0,1  мм, 
продуктивність  —  2500  шкір  за  8  годин, 
споживана  потужність  —  1,5  кет.  Серійно 
випускаються  плоіценнмірюнальні  машини 
ІІВМ,  які  г.  варіантом  «ОМИК-1». 

Літ.:  Па  в  лейко  Ю.  О...  Т  а  н  Ц  ю  р  а  Н.  А. 
Автомат  для  іізмсрспия  плоіпадк  я  толщинн  кож. 
«Легкая  иромьшілгнность»,  1957,  Лі  3. 

М.  А.  Тпнцюра .  Ю.  С.  Павленко. 

ЕМПІРИЧНА  ФУНКЦІЯ  РОЗПОДІЛУ  — 

наближене  представлення  функції  розподілу 
ймовірностей  випадкової  величини,  побудова¬ 
не  иа  основі  вибірки  скінченного  обсягу. 
Е.  ф.  р.—  це  ф-ція  розподілу  Рп  ( х ),  що  визна¬ 
чається  за  допомогою  варі  аційного  ряду 

х1>  х2  >  ••••  хп  в,шіРки  хі.  *г . хп  незалеж¬ 

них  спостережень  випадкової  величніш  з 
ф-цією  розподілу  Р  (х),  як 

І  0  при  х  <  х|; 

Гп  <х)  =  1  к/п  при  х£  <  х  <  х£+, 

I  1  при  Х>х*. 

Е.  ф.  р.  —  проста  оцінка  ф-ції  Р  (х),  вона 
має  такі  важливі  властивості.  Величина 
Дп  =  вир  (|/’п  (х)  —  Р  (х)|)  а  імовірністю  1 

— 00<Ж<  <50 

збігається  до  0  при  п  -»  оо  (теорема  Гливспка). 
Якщо  Р  (х)  неперервна,  то  при  відповідному 
нормуванні  граничний  розподіл  величини  Дп 
має  певний  вигляд,  пе  залежний  від  ф-ції 

Р  (х),  точніше  Р  |  \/~п\п  <х|-*  2  (— І)*  х 


Хе  х  =  К  (х),  х  >  0  при  п  -*  оо  (теоре¬ 
ма  А.  М.  Колмогорова).  Незалежність  гра¬ 
ничного  розподілу  від  невідомої  ф-ції 
Р  (х)  дає  змогу  використовувати  результат 
А.  М.  Колмогорова,  перевіряючи  гіпотези 
про  те,  що  епостережепия  х,,  х,,  ...,  хп  — 
це  спостереження  випадкової  величини  я 
ф-цісю  розподілу  Р  (ж)  (див.  Статистична 
перевірка  гіпотез).  Моменти  Е.  ф.  р.  Рп  (ж) 
паз.  вибірковими  моментами.  Во¬ 
ни  є  незміщенимн  або  асимптотично  незміще- 
пимп  й  асимптотично  нормальними  оцінками 
відповідних  моментів  розподілу  Р  (х).  Ви¬ 
біркове  математичне  сподівання  і  дис- 


I  " 

Персія  ВІДПОВІДНО  дорівнюють  X  =  - 2  X-  , 

”  і=  І 

1  " 

*5  =  2  (хі  —  х)2-  Величний  х  і  в-  в 


часто 


і— і 


використовуваними  оцінками  матем.  сподіван¬ 
ня  і  диспорсії  розподілу  Р  (х). 

А.  Я.  Дороговцсв. 

«ЗМРТ»  (електронна  маотіша  для  розрахунку 
тканин)  —  спеціалізована  обчислювальна  ма¬ 
шина  для  визначення  оптимального  варіанту 
розкрою  тканини  на  полотнини  заданої  дов- 
жшш.  її  створили  Обчислювальний  центр 
Київського  держ.  уи-ту  іі  дослідно-конструк¬ 
торське  бюро  Київського  тресту  швейної 
пром-сті.  На  базі  експериментального  зразка 
«ЙМРТ-1»  в  1903  Київський  з-д  обчислюваль¬ 
них  керуючих  машин  розробив  серійний 
зразок  «ЗМРТ-2»  на  напівпровідникових  еле¬ 
ментах  (див.  мал.).  Особливістю  алгоритму, 
що  його  реалізує  машина,  є  те,  що  всю  обчис¬ 
лювальну  роботу  зведено  до  алгебричного  скла¬ 
дання  чисел  у  нагромаджувальному  суматорі 
без  запам'ятовування  проміжних  результатів 
і  одержаних  раніше  розв'нзкін.  Розрахунок 
кусків  тканини  на  полотнини  заданої  довжи- 


Спеціалізовапа  обчислювальна  машииа  «ЗМРТ-2». 


нп  для  настилів  описує  система  діофантових 
рівнянь,  які  розв’язуються  методом  спрямо¬ 
ваного  перебирання.  В  кожне  рівняння  під¬ 
ставляють  усі  величини  й  перевіряють,  чи 
задовольняють  вопи  рівняння.  Машина  авто¬ 
матично  відшукує  найраціональніше  поеднаи- 
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ля  довжин  полотнин  настилів,  які  вклада¬ 
ються  ціле  число  разів  у  довжині  куска, 
який  треба  розкроїти.  Розрахунок  можна  про¬ 
вадити  одночасно  на  8  осн.  і  3  додаткові  нас¬ 
тили.  Кожний  кусок  тканини  можна  розраху¬ 
вати  не  більше  як  на  3  осн.  иастили,  1  додат¬ 
ковий,  що  вводиться  до  розрахунку  автома¬ 
тично,  Й  3  додаткові,  що  їх  вводить  людина- 
оператор.  Макс.  довжина  куска  тканини,  який 
треба  розкроїти —  199,99  .в,  осн.  настилів  — 
19,99  м ,  додаткових  —  9,99  л«.  Введення  п 
запам'ятовування  вихідних  даних  здійсню¬ 
ється  за  допомогою  повноклавішної  клавіа¬ 
тури.  Результати  розрахунку  виводяться  па 
нанель  сигналізації  Й  фіксуються  лампами 
цифрової  індикації.  Швидкодія  машини  — 
100  000  опер. /сек  (операцій  додавання), 
продуктивність  під  час  розрахунку  ткашшп 
на  полотнини  (настили)  —  не  менш  як 
1000  мігод.  Споживана  потужність  —  170  вт. 
Економічна  ефективність  однієї  машини 
становить  8—20  тис.  крб.  па  рік. 

Літ.:  Павленко  Ю.  С.  Злектронная  вмчисли- 
тсльнаи  машина  ЗМРТ-2  для  расчета  тканеИ  и  насти¬ 
ли.  «Швейная  промншленноеть»,  1 964 ,  .N4  4. 

М.  Л.  Тпнцюрп ,  К>.  С.  Павленко. 
«ЗМСС»  —  електрична  або  електронна  мо¬ 
дель  стрижневих  систем,  струми  іі  напруги, 
в  якій  розподіл яються  подібно  до  того,  як 
розподіляються  зусилля  та  переміщення  в 
первісній  механічній  системі.  Першу  модель 
«9МСС-1»  створено  в  СРСР  1956.  У  1961-62 
розроблено  квазіаналогові  електр.  моделі 
«9МСС-7»  та  «ЗМСС-7М»,  які  виготовляли 
серійно,  а  в  1964—65  —  електронну  модель 
«9МСС-8*  («А  ліфа»),  в  якій  використано  метод 
моделювання  по  ділянках.  >1к  схему-аналог 
ділянки  з  «ЗМСС-8»  використано  найпростішу 
й  найокономічнішу  альфа-апалогову  модель 
стрижня  з  автомат,  зрівлоиажувалпям.  При 
цьому  частину  невідомих  моделюють  стру¬ 
мами,  завдяки  чому  істотно  економляться  під¬ 


Блоки 
й  технічні 
характер  истикв 

«ЗМСС-7* 

«ЗМСС- 751. 

«ЗМСС-8. 

Схем-аналогіо 

стрижнів 

50 

75 

85 

Джерел  струму 

50 

50 

106 

Джерел  Є  (Є 
Операційних 

— 

25 

24 

підсилюпачів 
Похибка 
піднімаю  повної 

48 

шкали  виміру.  % 

Діапазон 

змінювання: 

5 

5 

а)  струмів,  жи 

±  1 

±і 

±  1 

б)  напруг.  « 
Спожива  на 

±10 

±10 

±100 

потужність.  к«т 

0,4 

0,4 

2.8 

силювачі.  «ЗМСС-8»  побудовано  за  функціона¬ 
льно-блоковою  ознакою.  Складається  вона  із 
стояка  модельованих  стрижнів,  стояка  опе¬ 
раційних  підсилювачів  та  вимірювального 
блока  (мал.). 

«ЗМСС-8»  призначено  для  розв’язування  задач 
статики,  стійкості  й  динаміки  рамних  конст¬ 
рукцій;  її  можна  застосовувати  й  для  розв'я¬ 


зуваная  систем  три-  і  п'ятичлеиних  рів¬ 
нянь  буд.  механіки  та  систем  алгебр,  рівнянь 
з  довільною  пеособливою  матрицею  коеф. 
рівнянь  Лапласа  і  Пуассона  в  скінчениорізни- 
цевій  постановці.  Короткі  тех.  характеристи¬ 
ки  моделей  «ЗМСС»  дано  в  табл. 

Літ,:  П  у  х  о  в  Г.  Е.  Гта  Ш.  І.  Злектричссиос  модс- 
д  про  ванне  задач  строительной  механики.  К.,  1963 
(бібліогр.  с.  265—271 1;  Стела  пов  А.  Е. ,  То¬ 
кар  е  в  а  О.  Н.  Снециллімнронаинан  алектроинан 
вмчнелительнля  машина  «Альфа»  (ЗМСС-8).  В  ки.: 
Аналоговая  в  аналого-цифровая  вьгчпслптсльпая  тех- 
ника,  в.  2.  М.,  1968.  6.  В.  Кримський. 


Спеціалізована  аналогова  обчислюпальна  машина 
«ЗМСС- 8». 

«ЗМУ»,  електронні  моделюючі 
установки  —  сімейство  устаповок,  які 
прікшачено  для  розв'язування  звичайних 
лінійних  («ЗМУ-2»,  «ЗМУ-З»)  і  нелінійних 
(«9МУ-4»,  «ЗМУ-5»,  «ЗМУ-6»,  «ЗМУ-8», 

«ЗМУ-8а»,  «ЗМУ-10»)  диференціальних  рів¬ 
нянь  до  24-го  порядку,  що  описують 
процеси,  які  відбуваються  в  різних  системах 
автоматичного  регулювання  й  керування. 
Розроблено  їх  в  Ін-ті  автоматики  й  телемеха¬ 
ніки  (Ін-т  проблем  керування)  АН  СРСР. 
*ЗМУ»  —  установки  структурного  типу,  кон¬ 
структивно  оформлені  у  вигляді  стендів  або 
настільних  портативних  приладів  (крім 
«ЗМУ-8»  та  «ЗМУ-8а»,  викопаних  у  вигляді 
окремих  базових  блоків,  призначених  для 
розв’язування  днфер.  рівпяль  2-го  порядку). 
Перші  5  моделей  «ЗМУ*  можуть  розв’язувати 
днфер.  рівняння  певпсоких  порядків,  допус¬ 
кають  спряження  з  апаратурою  автомат, 
регулювання,  живлення  їх  здійснюється  від 
стабілізованих  джерел.  Допустима  тривалість 
інтегрування  для  «ЗМУ-2»  —  150  сек,  «ЗМУ-8, 
-8а,  -10*— 2000  сек.  Споживана  потуж¬ 
ність  становить  відповідно  1,5  і  3.5  ква  на 
один  блок. 

В  «ЗМУ-8*  та  «ЗМУ-8а*  лінійні  розв'язу¬ 
ючі  підсилювачі  мають  і  нелінійні  кола 
зворотного  зв'язку  для  виконання  неліпій- 
них  операцій.  Така  конструкція  установок 
дає  змогу  при  найменшій  кількості  типорозмі¬ 
рів  блоків  задовольняти  різноманітні  вимоги, 
не  фіксуючи  жорстко  весь  склад  розв’язу¬ 
ючих  елементів  моделі.  Комбінуючи  кілька 
блоків,  можна  розв'язувати  складні  задачі  з 
будь-яким  співвідношенням  лінійних  і  нелі¬ 
нійних  розв’язуючих  еломентів.  В  установ- 
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ках  використано  розв’язуючі  підсилювачі, 
які  ие  потребують  стабілізованого  живлення, 
і  напівпровідникові  елементи  (германієві  діо¬ 
ди  й  тиритові  опорп). 

«У МУ -10»  (див.  мал.) —  багатосекційна  уста¬ 
новка,  призначена  для  розв'язування  задач, 
що  трапляються  при  дослідженні  складних 
систем  автоматна,  керування,  в  тому  числі 
ядерних  енергетичних  установок,  літаючих 
об’єктів  та  виробничих  процесів.  У  ній  є 
пристрій,  який  дає  змогу  розв'язувати  задачі 


Електрошшй  моделюючий  пристрій  «ЗМУ-10». 

з  широким  діапазоном  зміни  величин  і  викону¬ 
вати  розв'язуваний  в  двох  різних  масштабах 
часу.  В  універсальному  стояку  є  48  розв'я¬ 
зуючих  підсилювачів,  електронні  функціо¬ 
нал  ьпі  перетворювачі,  електромеханічні  множ¬ 
ники,  еталони  напруг  і  часу,  вузли  контролю 
іі  керування,  змінне  набірне  поле  й  необхідні 
блоки  живлення.  В  спеціалізованому  стоя¬ 
ку,  крім  розв'язуючих  підсилювачів,  є  ще 
блоки  керуючого  запізнювання,  оптнмізатор, 
блоки  керування  іі  блоки  живлення.  Вста¬ 
новлювання  коефіцієнтів  здійснюється  авто¬ 
матично.  Коли  вмикається  спеціалізований 
стояк,  «ЗМУ-10»  розв'язує  задачі  з  змінним  і 
постійним  запізнюючим  аргументом  та  зада¬ 
чі  оптимізапіі.  «ЗМУ-10»  має  широкий  діапа¬ 
зон  допусків  основних  розв'язуючих  елемен¬ 
тів.  У  ній  є  розв'язуючі  підсилювачі  з  трьо¬ 
ма  паралельними  каналами  підсилюваппя  з 
малим  дрейфом  нульового  рівня  й  смугою  про¬ 
пускання  в  межах  50  кгц. 

Літ.:  К  о  г  а  н  Б.  Я.  Злсктроїтимс  моделирующие 
устройетва  и  их  примсисшіс  для  ііеследования  систем 
автоматичсікпго  регулировашін.  М. .  1963  (бібліогр. 
с.  494— 505);  Гру  боа  В.  И..  К  и  р  д  а  н  В.  С. 
Злектрошше  вичислительиме  машшіьі  и  модслирую- 
пше  устройетва.  Спрааочппк.  К.,  1969  (бібліогр. 
с.  179 — 181].  іі.  І.  Гру  бо  в,  в.  С.  Кирдан . 

ЕНТРОПІЯ  (грец.  «V  —  в  і  тролі)  —  перетво¬ 
рення)  —  кількісна  міра  невизначеності  си¬ 
туації.  Термін  і  поняття  Е.  по-різному  вво¬ 
дять  і  використовують  у  фізиці  (термодинаміка) 
п  кіберпетлці  (теорія  інформації).  У  фізику 
поняття  Е.  ввів  Р.  Клаузіус  (1822—88). 
В  подальшому  поняття  Е.  широко  використо¬ 
вували  в  термодинаміці,  зокрема  для  відкри¬ 
тих  систем.  Протікання  реальних  процесів 
завжди  відбувається  в  бік  збільшення  Е. 
системи.  Р.  Больцмаи  (1844—1906)  дав,  від¬ 
повідно  до  статистичного  трактування  фізич¬ 


них  явищ,  вираз  для  Е.  ідеального  газу 
через  імовірності  рі  знаходження  молекул 
в  1-й  комірці  фазового  простору  (Я  —функ¬ 
ція  Больцмана,  к  —  стала  Больцмана): 

Ц  =  —  к  2  Р{  Іов  Рі\  2рі=1«  (1) 

В  Інформації  теорію  поняття  Е.  ввів 
американський  математик-інжгнер  К.  Шен- 
нон  (н.  1916).  Тут  Е.  розглядають  як  мі¬ 
ру  невизначеності  випадкової  величини.  Як¬ 
що  задано  скінченну  множину  символів 
{*і.  іі.  ....  -тп)  —  значень  випадкової  вели¬ 
чніш  ^(повідомлень)  з  розподілом  імовірностей 
(Рі.  Рг.  •  ••.  Р„).  то  Е.  |  (або  Е.  розподілу 
(р{),  або  Е.  стаціонарного  джерела  повідом¬ 
лень  |  на  символ  наз.  величину: 

П 

И  =•  —  2]  Рі  ,08  Рі *  (2) 

і=\ 

Основа  логарифму  визначає  одиницю  вимірю¬ 
вання  величини  Я.  У  теорії  інформації  при¬ 
йнято  одиницю  біт,  що  иідповідає  величині 
II  при  п  —  2  і  р,  =  р,=  х/а  (рівноймовіршій 
вибір  а  двох  симнолів);  це  відповідає  основі 
логарифму  2  в  (2).  В  разі,  коли  п  =  2,  Е. 
Н  (І)  =  Н  (р,  1  —  р)  =  — р  Іов  р  —  (1  — 

—  р)  Іой  (1  —  р),  до  р  —  ймовірність  одного 
з  двох  значень  випадкової  величини  £.  Пове¬ 
дінку  Я  (р,  І  —  р)  як  ф-ції  р  показано  на 
мал.  Величина  II  (р,  1  —  р)  набуває  макс. 
значення,  що  дорівнює  одному  бітові  при 
р=1  —  р  —  0,5.  Крила  Н  (р,  1  —  р)  симетрич¬ 
на  відносно  р  =  0,5. 

Е.  має  такі  властивості:  1)  II  —  величина 
дійсна,  невід'ємна:  2)  II  —  величина,  яка 
залежить  від  розподілу  (р4)  і  не  залежить  від 
алфавіту  (г4)  (змісту  повідомлень);  3)  Я  — 
величина  мінім,  й  дорівнює  нулеві,  якщо 
|  =  сонні,  тобто  всі  значсипн  рі  дорівнюють 
нулеві,  крім  одного,  що  дорівнює  1;  4)  Я  — 
величніш  макс.  Й  дорівнює  Іов  л,  якщо  всі 
Р|  =  '/л;  5)  для  двох  випадкових  величин 
£  і  і]  Я  випадкової  пари  (|,  т|) 

Н(1,  •*])=•  Н  (ц)  4-  АІН  (||т))  = 

-Я©  +  Л/Я(ліа<Я(Й+Я(гі),  (3) 
де  М  —  матем.  сподівання;  Я  (аїр)  —  умовна 
Е.;  Я  (аІР)  =  —  Іок  р^у  (рщ)  —  умов¬ 

ний  розподіл  а  при  фіксованому  р.  Рівності 
в  (3)  досягають  лише  в  разі  статистичної  неза¬ 
лежності  |  і  1). 

Поняття  умовної  Е.  використовують  у  теорії 
інформації,  щоб  инзначатн  міру  кількості 
інформації  (або  реальної  швидкості  пере¬ 
давання  на  символ).  При  цьому  умовну  ймо¬ 
вірність  рі |;-  визначають  як  імовірність  того, 
що  було  передано  символ  І,  якщо  прийнято 
символ  /.  Умовна  Е.  Я  (||і))  виявляється 
при  цьому  мірою  залншкоїшї  невизначеності 
після  одержання  повідомлення  ц  відносно 
значення  переданого  символу  £.  Різниця 
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Я  =  //  (|)  —  Н  (£|»|)  (зменшення  Е.  за  раху¬ 
нок  передавання,  тобто  від'ємна  Е.  або  нсген- 
тропія)  є  мірою  кількості  інформації  на  сим¬ 
вол  під  час  передавання  повідомлення. 

Для  поняття  Е.  немає  прямого  аналога  у 
випадку  недискретиих  випадкових  величин. 
Справді,  для  будь-якої  недискретпої  випадко¬ 
вої  величини  5  легко  побудувати  при  будь-яко¬ 
му  цілому  п  дискретну  величину  <р  (?),  яка 
є  ф-цією  від  5  так,  щоб  ф  (?)  набувала  л  різних 
значень  з  однаковими  ймовірностями,  а 
тоді  //  (9  (?))  =  Іоц  л.  Якщо  тепер  визначити 


Ентропія  у  ншіаяку  двох  можливостей  а  імовір¬ 
ностями  р  і  (7  —  р). 

Е.  недискретної  випадкової  величини  с  так, 
щоб  вона  мала  осн.  властивості  Е.  дискрет¬ 
них  випадкових  величин  (і  навіть  лише 
одну  властивість  9),  то  з  цього  вииливає, 
що  Н  (|)  —  4-  оо,  бо  при  будь-якому  л  по¬ 
винна  виконуватися  вимога  //  (?)  И  (ф  (;)). 
А  при  формальному  узагальненні  ф-лн  (2) 
для  неперервної  випадкової  величини  І,  яка 
має  щільність  р  (і)  і  набуває  значення  у  ви¬ 
мірному  просторі  X,  приходять  до  величини 
А  (?)  —  —  [р  (*)  Р  (*)  Ах,  то  її  наз.  дн- 
л 

ференціальною  Е.  £  (у  зарубіжній  літературі 
величину  А  (5)  часто  наз.  Е.  неперервної  ве¬ 
личини  |).  Поняття  диференціальної  Е.  необ¬ 
хідне  при  обчислюванні  різних  інформацій¬ 
них  характеристик  (напр.,  таких,  як  Інформа¬ 
ції  кількість,  каналів  зв'язку  пропускна  здат¬ 
ність,  передавання  Інформації  швидкість). 
Проте  формальна  подібність  виразів  Е.  у 
дискретному  випадку  й  диференціальної  Е. 
у  неперервному  випадку  часто  призводить 
до  того,  що  поняттю  дифер.  Е.  приписують 
фіз.  зміст  невизначеності  випадкової  велнчп- 
піі,  розподіл  якої  задасться  щільністю.  Таке 
автоматичне  перенесення  властивостей  непра¬ 
вомірне,  це  видно  хоч  би  з  того,  що  дифер. 
Е.  деяких  випадкових  величин  може  бути 
від'ємною  і  навіть  набувати  значення  як 
4-00,  так  і  — оо  (напр.,  А  (5)  =  1о§  (6  — а) 
для  величини  5.  рівномірно  розподіленої  на 
відрізку  [а,  Ь1,  і  тому-  А  (?)  <  О,  якщо 

А  —  а  <  і).  Кількість  інформації  та  Е.  ма¬ 
ють  ту  властивість,  що  вони  не  змінюються 
при  взаємно  однозначному  відображенні  прос¬ 
торів  значень  випадкових  величин  па  деякі 
інші  простори,  бо  ці  величини  є  мірами 
невизначеності  випадкових  величші,  які 


не  залежать  від  конкретної  природи  значень 
випадкових  величин.  Для  дифер.  Е.  цс  по 
так.  Можна  показати,  що  коли  ф-ція  <р(-) 
задає  взаємно  однозначне  відображення  прос¬ 
тору  X  значень  випадкової  величини  £ 
у  якийсь  простір  2,  то 

А  (Ф  (5))  =  А  (5)  +  |  Р  (?)  Іок  О  (х)  Ах, 

X 

де  р  ( х )  —  щільність  розподілу  5,  а  О  (х)  — 
якобіан  перетворений.  Зокрема,  якщо  пере¬ 
творення  ф  (•)  є  лінійним,  то  О  (х)  =  Ь  = 
=»  соп&і  і  А  (ф  (5))  =  А  (5)  4*  1оц  О.  Викорис¬ 
тання  дифер.  Е.  для  обчислення  зазначених 
вище  інформаційних  характеристик  грунту¬ 
ється  на  тому,  що  всі  вони  є  різницею  дифе¬ 
ренціальних  Е.  відповідних  величин,  а  ця 
різниця  вже  не  змінюється  ирн  взаємно  одно¬ 
значних  відображеннях  просторів.  Якщо  ? 
є  п-внмірна  випадкова  величина  певної  щіль¬ 
ності  розподілу,  а  ф  (5)  —  її  дискретизація 
з  кроком  Ах,  то  Н  (ф  (?))  —  —  п  Іой  Дх4- 
+  А  (|)  4-  о  (1)  ПРИ  |Ал|  -*•  0.  Отже,  величи¬ 
на  Н  (ф  (5))  при  |Дх|  -*■  0  прямує  до  нескін¬ 
ченності.  Це  цілком  узгоджується  з  тим, 
що  Н  (?)  я»  4*  оо,  однак  II  (ф  (£))  -*  оо  по¬ 
волі  і  лише  логарифмічно.  Гол.  член  асимпто¬ 
тичного  розвинення  залежить  від  розмірності 
простору  п.  Дифер.  Е.  задає  наступний  по 
порядку  член  асимптотичного  розвинення, 
що  не  залежить  від  Ах,  причому  тільки  в 
цьому  члені  виявляється  залежність  від  кон¬ 
кретного  виду  розподілу  випадкової  величини 
$.  Тільки  в  цьому  досить  обмеженому  значеній 
дифер.  Е.  можна  трактувати  як  міру  невизна¬ 
ченості  випадкової  величини  ?. 

З  інших  властивостей  диференціальної  Е. 
можна  відзначити  те,  що  коли  щільність  р  (х) 
величини  |  відрізняється  від  нуля  В  ЯКІЙСЬ 
області  обмеженого  об’єму  V,  то  А  (|)  буде 
максимальною  і  дорівнюватиме  Іой  Г,  якщо 

.  1 

р  ( х )  дорівнюватиме  константі  у  у  цій  облас¬ 
ті.  Дифер.  Е.  «вимірного  гауссівського  роз¬ 
поділу  з  матрицею  коваріації  ||в^||  дорівнює 

А  (?)  =  Іод  (2л«)п/2  /а  ці  -'<•  ї 

в  одновммірному  випадку  А  (?)  =  Іое  |  2ле о, 
де  о»  —  дисперсія.  При  цьому  з  усіх  розподі¬ 
лів  з  фіксованими  моментами  другого  порядку 
гауссівський  розподіл  має  максимальну  дифер. 
ентропію. 

Поняття  Е.  відіграє  фундаментальну  роль 
у  теоремах  Шенпона,  які  встановлюють  осн. 
закономірності  оптим.  кодування  інформації 
реальних  повідомлень  під  час  передавання  їх 
каналами  зв'язку. 

Літ.:  X  и  и  ч  и  в  А.  Я.  Понятие  антропнії  н  тео- 
рпи  вероятностей.  «Успехи  математических  наука, 
1953,  т.  8,  в.  3;Гельфанл  II.  М„  К  о  л  в  о  ге¬ 
рої  А.  Н.,Яглом  А.  М.  Количество  информаціш 
я  антропия  для  непрермвних  распределеннй.  В  кн.: 
Труди  третьего  Всесоюзного  матсматичсского  еьезда. 
т.  3.  М..  1958;  Шеннон  Ь\  Математическая  тво¬ 
рця  свяаи.  В  кн.:  Шеннон  К.  Работн  по  теорії» 
ішформацни  п  кибернстике.  Пер.  с  англ.  М.,  1963: 
Шамбадаль  П.  Раавптие  и  прієїожения  поня¬ 
тий  антропнії.  Пер.  с  франц.  М.,  1967. 

Р.  Л.  Добрі/шин,  Л.  І.  Ожиганов,  В.  В.  Прілов. 

О.  М.  Рякін. 


334 
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ЕНТРОПІЯ  ЖІШПХ  СИСТЕМ  -  міра  нови- 
значимості  розподілу  станів  біологічної  сис¬ 
теми,  що  визначається  як 

п 

Н  =*  Ц  р  (*<>Іо8  р  (х,). 

»-і 

де  II  —  ентропія,  р  (Х|) — ймовірність  прийнят¬ 
тя  системою  1-го  стану  з  області  х,  п  —  кіль¬ 
кість  станів  системи.  Є.  ж.  с.  можна  визна¬ 
чити  відносно  розподілу  за  будь-якими  струк¬ 
турними  чи  функціональними  показниками. 
К.  ж.  с.  використовують  для  розрахунку  біо¬ 
логічних  систем  організації.  Важливою  харак¬ 
теристикою  живої  системи  в  умовна  ентро¬ 
пія,  що  характеризує  невизначеність  розподі¬ 
лу  станів  біологічної  системи  відносно  відомо¬ 
го  розподілу: 

//  (х/у) - 

Р(х і.  У,) 

«П 

2  Р<хе  Ні) 
і-і 

де  Р  (Х|,  У})  —  ймовірність  прийняття  систе¬ 
мою  стану  з  області  х  за  умови,  іцо  еталонна 
система,  відносно  якої  вимірюється  невизна¬ 
ченість,  приймає  стан  а  області  у,  а  т  —  кіль¬ 
кість  станів  еталонної  системи.  За  парамет¬ 
ри  еталонних  систем  для  біосистеми  можуть 
правити  найрізноманітніші  чинники  й  насам¬ 
перед  система  змінних  зовнішнього  середови¬ 
ща  (речовинних,  енергетичних  чи  організацій¬ 
них  умов).  Міру  умовної  ентропії,  так  само, 
як  і  міру  організації  біосистеми,  можна  за¬ 
стосовувати  для  оцінювання  еволюції  живої 
системи  в  часі.  В  цьому  разі  еталопннм  є  роз¬ 
поділ  імовірностей  прийняття  системою  своїх 
станів  у  деякі  попередні  моменти  часу.  І 
якщо  кількість  станів  системи  при  цію  му 
лишатиметься  незмінною,  то  умовна  ентро¬ 
пія  поточного  розподілу  р,  відносно  еталонно¬ 
го  розподілу  р,  визначається  так: 

"  Р|  (X,) 

я  (Рі/Р,)  =  V  р,  (х()  Іое  - — -  . 

|Г|  М*і) 

Е.  ж.  с.,  так  само,  як  і  ентропія  термодина¬ 
мічних  процесів,  тісно  пов’язана  з  енергетич¬ 
ним  станом  еломонтів.  У  разі  біосистеми  цей 
зв'язок  є  багатостороннім  і  важковнзпачу 
вашім.  Загалом  зміни  ентропії  супроводять 
усі  процеси  життєдіяльності  і  є  однією  з 
характеристик  при  аналізі  біолог,  закономір¬ 
ностей.  /О.  Г.  Амполіохм,  II .  1.  Б*.лобров. 

ЕНТРОПІЯ  ПОВІДОМЛЕННЯ  за  зада¬ 
них  умов  точності  —  числова  міра 
складності  передавання  повідомлення  за  зада¬ 
них  умов  щодо  якості  його  відтворення.  Е.  п. 
І/цг  (£)  за  заданих  умов  точності  відтворен¬ 
ня  повідомлення  IV  наз.  число 

//„,(!)  =  іпг/(|,у.  (і) 

де  Е  є  X  —  повідомлення,  яке  виробляє  дже¬ 
рело  повідомлень,  £єХ  —  відтворюване  по¬ 
відомлення,  І  (|,  |)  —  інформації  кількість. 


^  V  р(Х,,  У;)  І08 
4~*1  І«1 


що  міститься  в  5  відносно  £.  Нижню  грань 
у  ф-лі  (1)  беруть  за  всіма  можливими  парами 

випадкових  величин  5  та  5,  Що  задовольняють 
задані  умови  точності  IV  відтворення  повідом¬ 
лення.  В  найважливішому  окремому  випадку, 
коли  умови  точності  IV  задають  за  допомогою 

ф-ції  втрат  р  (х,  х)  і  вони  полягають  у  вимозі, 
щоб  математичне  сподівання  максимальної 
або  середньої  втрати  не  нсревніцуплло  якоїсь 
константи  е  >  0  ,  Е.  п.  II  уу  (£)  позначають 
Яе(£)  і  називають  е-ентропією  (або  епсилон-сн- 
іронією)  повідомлення  (в  американській  літе¬ 
ратурі  е-ентропію  часто  наз.  швидкістю 
створення  повідомлення  за  заданої  точності 
е).  Обчислювання  Е.  п.  Нуу  (£)  за  заданих 
умов  точності  IV  є  складною  матем.  задачею, 
явний  розв'язок  якої  в  заг.  випадку  одержати 
не  вдасться.  Для  деяких  окремих  джерел 
повідомлень  (при  деяких  спец,  способах 

задавання  ф-ції  втрат  р  (х,  х))  вдасться  точно 
обчислити  е-ентропію.  ІІагір.,  для  дис¬ 
кретних  джерел,  що  виробляють  повідом¬ 
лення  раз  за  одиницю  часу,  е-ентропію 
II ^  за  одиницю  часу  визначають  як  Н  г  — 

-ІПІ/75, 1),  де?  (6,1)  -  Ііт  1/(5 .  5  ), 

П-*  О©  ” 

(ІІ . й.  а  5  =  Йі.  ?3.  •••)  та  І"  (І1, 

|4,  ...)  —  відповідно  повідомлення,  що  ного 
виробляє  джерело,  та  відтворюване  повідом¬ 
лення,  а  нижню  грань  беруть  за  всіма  мож¬ 
ливими  парами  (|,  |)  при  всіх  к,  що  задоволь¬ 
няють  нерівності  Р  (бл  +  £л!  <  е. 

Для  дискретного  стаціонарного  джерела 
з  незалежними  компонентами  £,,  ...  й 

однаково  ймовірними  значеннями  (тобто  для 
випадку,  коли  кожпа  компонента  повідом¬ 
лення  може  набувати  будь-якого  з  М  мож¬ 
ливих  зиачень  з  однаковими  Ймовірностями 

д^)  епсилон-ентропія 

І08 

е 

-Ь  (1  —  е)  Іод  (і  —  е)  4-  е  Іок  -77 - -  ; 

т  —  1 


Н. 


якщо  0  <  е  < 


М-1 

ЛІ 


„  М  —  1 

0.  якщо  е  > - — —  . 

л/ 

При  е  =  0  ф-ція  //е  набуває  макс.  значення 
І05»  М  (що  збігається  з  звичайною  ентропією 
будь-якої  з  випадкових  величин  |й)  та, 
монотонно  спадаючи  зі  зростанням  е,  пере- 

М— 1 

творюється  на  нуль  при  е  =  ■  ^  .  Для  ди¬ 


скретного  стаціонарного  гауссівського  дже¬ 
рела  £  =  (£,,  і.,  ...)  при  середньоквадратич- 

ному  критерії  точності  $ир  М  (|й  —  £й)8  <  е 

к 
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кпсилон 


епси  дон -ентропія 


1  г* 

(£)  -  ~2  \  *°8  та*  Ім/і  (*■)•  1 )  <**•• 

-•/. 

де  (Я.)  —  спектральна  щільність  стаціонарної 
гауссівської  послідовності  £  =  (5,,  £,. ...),  а  ц  — 

*'*  ,  .  і 

Л 


Г  •  ‘ 

\  шш  —  , 
.і  М 


/*(Х> 


е. 


корінь  рівняння 

Оскільки  точно  обчислити  е-ентропію  до¬ 
сить  важко,  істотшій  інтерес  становить  і 
одержання  асимптотичних  ф-л  для  неї  при 
е  -*  0,  бо  випадок  малого  е  відповідав  біль¬ 
шій  точності  відтворення.  Наир.,  рад.  мате¬ 
матик  А.  М.  Колмогоров  (н.  1903)  запропону¬ 
вав  ф-лу  для  е-ентропії  //е  (£)  «-вимір¬ 
ної  випадкової  величини  £  з  досить  гладень¬ 
кою  щільністю  розподілу  р|  (х)  при  середньо- 


квадратичному  критерії  ТОЧНОСТІ 


х2 

к—1 


,  »  {-1-Х 


6*  — Ця  ф-ла  мав  нпглял 


п  Є  (Е>  -  Іов  + 1 А  (6)  -  а  Іо?  V  2ле|  + 


+  о(1), 

до  Л  (5)  —  дифор.  ентропія  £,  а  о  (1)  -«•  0  при 
£  -►  0.  Для  пуассонівського  процесу  на  від¬ 
різку  (0.  Т)  з  параметром  Я  еисилон-ентропію 
//„  (|)  при  е  -*■  0  задають  виразом  Не  (£)  = 
Т 

—  ЯГ  І08  — - (-°(1),  Де  о(1)-»0  при  е-*0. 

гг 

при  цьому  умови  точності  задають  вимогою 
Мр  (£,  £)  <  е.де 

р(£,§)»  Г  /(£«.  Іі>*.  *  /(х.г)=  |°*  •Г  =  ІГ 

ІТ  І1,х*х. 

Р.  Л.  Добруиіин.  О.  В.  Прслов. 
ЕПСНЛОН  —  машшіно-орієнтопана  мова  про¬ 
грамування,  призначена  для  обробки  символь¬ 
ної  інформації.  Розроблено  її  1967.  Мову  Е. 
найчастіше  використовують  у  системному 
програмувати,  формульних  перетвореннях, 
а  також  розв'язуючи  завдання,  пов'язані 
з  компактним  зберіганням  і  обробкою  вели¬ 
кої  кількості  даних.  Мова  Е.  дає  змогу  оброб¬ 
ляти  окремі  одиниці  інформації  (скаляра) 
та  їхні  списки.  Розрядність  елементів 
кожного  списку  задають  його  описом;  еле¬ 
менти  щільно  укладаються  в  комірках  пам'я¬ 
ті.  Розміри  списків  визначають  динамічно; 
в  змога  керувати  не  тільки  автомат,  розміщу¬ 
ванням  списків  у  пам'яті,  а  й  розміщенням  їх 
один  щодо  одного  і  суміщувати  іх.  Скаляр 
можна  описувати  як  слово  зі  складовою  струк¬ 
турою,  це  дає  змогу  працювати  й  з  окремими 
частинами  його.  Істотною  особливістю  мови 
Е.  є  механізм  кодів,  за  допомогою  якого  мож¬ 


на  задавати  для  об'єктів  мови  довільне  двійкове 
кодування,  класифікувати  об'єкти  відповідно 
до  відображених  у  кодуванні  ознак  і  розга¬ 
лужувати  процес  залежно  від  належності 
того  чіі  іншого  значення  до  якогось  із  заданих 
класів.  Мова  Е.  допускав  в  кожній  реалізації 
використання  відповідних  машинних  команд, 
у  ній  в  засоби  для  динамічної  модифікації 
їх.  У  реалізаціях  мови  Е,  для  машин  типу 
«М-220»,  «БУСМ-6»  і  «Минск-22»  передбачено 
певний  наладжувальний  механізм.  Відомості 
про  па.ч‘яті  розподіл  доступні  програмістові, 

І  він  може  невною  мірою  впливати  на  цей 
розподіл. 

Літ.  Каткон  В.  Л.,  І'а  р  А.  Ф.  ІІрограмми- 
рліілніїс  на  намне  ЗПГ.ПЛОН.  НоіюсиЛирск.  1972; 
•ШСИЛОН  система  аатоматнаацип  ппограммиро- 
слини  «дач  симнольноП  обрабіїтки.  ІІовисіїбиіісіе,' 
1972.  Ібібліогр.  с  128].  О.  Ф.  І‘пр. 

ЕПСНЛОН-ЕНТРОІІІЯ  —  міра  невизначе¬ 
ності  неперервного  розподілу.  Нехай,  напр., 
р  (х)  —  щільність  імовірності  випадкової  вели¬ 
чини  £.  яка  набуває  значення  на  [0,1].  Ро¬ 
зіб'ємо  (0,1)  на  підрізки  А!  завдовжки  є  і 

визначимо  рі  =  у  р  (х)  дх.  Тоді  Е.-е.  ви- 

значають  як  //е  =  Ур(  Іов  р(.  З  наближеного 
представлення  інтеграла  видно,  що  Не  » 

»  —  £  р  (х)  Іов  р  (х)  дх  —  Іов  е-  Ие  визна- 

0 

чення  легко  можна  перенести  на  розподіл 
величин  на  метричних  просторах,  які  мож¬ 
на  розбити  иа  скінченну  кількість  иідмно- 
жин  діаметром  е  (скінченні  е-сітки).  Ста¬ 
новить  інтерес  асимптотика  Е.-е.  при 
е  -*  0  (див.  також  Ентропія  повідомлення 
за  заданих  умов  точності).  щ.  А.  Шрейвер. 

ЕРГАТПЧНА  СИСТЕМА  (під  грец.  еруіті)£ — 
робочий)  —  система,  складовим  елементом 
якої  є  людина- опера  тор  (або  кілька  лю- 
дей-операторів).  Залежно  від  того,  скільки 
людей  входить  до  Е.  с.,  ці  системи  поділяють 
на  мово-  іі  иоліергатичні.  У  заг. 
випадку  Е.  с. —  це  складні  Ієрархічні  системи 
керування,  н  яких  людина  може  брати  участь 
на  будь-якому  рівні.  Е.  с.  є,  напр.,  ручне 
керування  автомобілем  і  літаком,  диспетчер¬ 
ська  служба  вокзалів,  аеропортів  і  заводів. 
Досліджуючи  Е.  с.,  процеси  їхнього  функціо¬ 
нування  описують  на  різних  рівнях  абстрак¬ 
ції,  залежно  від  типу  елементів,  з  яких  скла¬ 
дається  система,  зручності  описування  й  до¬ 
слідження  процесів  на  даному  рівні  її  від 
суто  суб'єктивних  факторів,  пов'язаних  зі 
специфічними  особливостями  групи  людей, 
які  проводять  це  дослідження.  Рівні  абстрак¬ 
ції  бувають.  нанр.,  такі:  інформаційний,  логіч¬ 
ний,  абстрактно-алгебричний,  динамічний  та 
евристичний  (дип.  Систем  загальна  теорія). 
Оскільки  людина-оператор  є  невід'ємним 
елементом  Е.  с.,  її  характеристики  при  до¬ 
слідженні  системи  доцільно  описувати  на  рівні 
абстракції,  який  прийнято  для  описування 
всієї  Е.  с.  в  цілому.  Якщо  необхідні  харак¬ 
теристики  людіши-оператора  вже  одержано. 
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аналіз  і  синтез  Е.  с.  можна  виконувати  зви¬ 
чайними  для  теорії  систем  методами.  А  коли 
необхідних  характеристик  люанни-опера- 
тора  нема  зовсім  або  частково,  Е.  с.  доцільно 
досліджувати  ін.  методами,  бо  внаслідок 
специфіки  людських  факторів  (різноманітність 
і  мінливість  динамічних  особливостей,  фізіол. 
обмеження  тощо)  теор.  підхід  до  дослідження 
Е.  с.  буде  надзвичайно  утруднений.  Вико¬ 
ристання  аналітичних  методів  приводить  до 
правильних  результатів,  як  правило,  тільки 
в  тривіальних  випадках.  Одним  з  адекватних 
методів  дослідження  Е.  с.  б  метод,  який 
названо  тооретнко-експеримоп- 
тальки  м.  Цей  метод  передбачає  таке 
поєднання  теор.  і  експериментальних  проце¬ 
дур,  коли  в  завданні  синтезу  Е.  с.  виділяють 
два  осн.  етапи.  На  1-му  етапі  теоретично  ви¬ 
значають  функціональну  структуру,  яка  за¬ 
безпечує  виконання  поставленого  завдання, 
не  враховуючи  конкретних  засобів  її  реалі¬ 
зації.  Одночасно  здійснюють  попередній 
розподіл  функцій  між  людиною-оператором  і 
тех.  пристроями.  На  2-му  етапі  здійсню¬ 
ють  експериментальну  оптимізацію,  щоб 
уточнити  місце  й  функціональні  обов’яз¬ 
ки  людини-оператора  в  синтезованій  струк¬ 
турі  н  визначити  оптнм.  значення  параметрів 
тех.  пристроїв. 

А.  М.  Вороній ,  А.  М.  Мелешгш,  В.  В .  Паяло*. 

ЕРГОДИЧНА  ТЕОРІЯ  —  теорія,  що  вира¬ 
жає  певну  регулярність  граничної  (при  і  -*  оо) 
поведінки  траєкторій  у  (/)  механічних  систем  і 
деяких  випадкових  процесів.  Е.  т.  належить 
до  області  граничних  теорем,  що  їх  вивчають 
в  Імовірностей  теорії,  функціональному  ана¬ 
лізі  й  теорії  дифер.  рівнянь;  має  застосування 
в  статистичній  фізиці  та  ін. 

Так,  для  консервативної  механіч.  системи 
у  фазовому  просторі  5  (див.  Фазового  простору 
метод),  розглядаиої  в  моменти  часу  І  =  0, 
1,  2  ...,  для  довільної  множини  Е  (ви¬ 

мірної  за  Лебсгом,  тобто  Е  є  а  (5))  се¬ 
ред  точок  у  (0),  у  (1) . у  (п  —  1)  частка 

тих,  які  отінилися  в  Е,  при  п  -*  оо  має  гра¬ 
ницю  майже  для  кожного  початкового  стану 
у  (0).  Точкам  простору  5  можна  приписати 
різну  (інтегровну  в  5)  додатну  вагу  /  (х)  (іпак 
ше  кажучи,  розглядають  якусь  числову  вели¬ 
чину  і  (х),  визначувану  миттєвим  положен¬ 
ням  системи).  В  цьому  разі  є  границя  відпо- 

и-1 

відних  зважених  середніх:  ііт —  І  (у  (к)). 

п  "о 

Цікавим  є  випадок,  коли  границя  не  залежить 
від  початкового  стану  у  (0).  В  цьому  (ергодич¬ 
ному)  випадку  зазначена  границя  дорівнює  фа¬ 
зовому  середньому — 1 У  /  (х)  р(<7х)  (її— Ле- 

и  (5)  я 

бегова  міра  в  5). 

Для  марковських  процесів  £  (<)  ергодична  тео¬ 
рема  визначає  умови  існування  гранич.  роз¬ 
поділу  Ііга  Р  {?  (І)  <  х,%  (0)  =  Процес 

(-*оо 

наз.  ергодичним,  якщо  ця  границя  існує  й 
не  залежить  від  початкового  стану  х 0. 

22  •« 


Відправним  моментом  в  Е.  т.  є  напівгру- 
нова  властивість  траєкторій  у  (І)  =•  ф,  (у  (0)) 
консервативної  мех.  системи:  ф,  ф,  (х)  = 
=  <Р»4-,  (*)  Для  всіх  х  є  .9  і  всіх  моментів 
часу  і,  .9;  і  теорема  Ліувілля,  яка  ствер¬ 
джує,  що  міра  р  такої  системи  інваріантна: 
р  (фТ-1  (Е))  =  р  (Е)  для  всіх  Е  є  о  (.9)  (І  є 
є  (0,  сю)  або  дискретно:  1  =  0,  1,  2...). 
Отже,  проблема  зводиться  до  вивчення  на¬ 
півтруп  перетворень  ф |  простору  (5.  о  (5))  на 
себе,  що  зберігають  міру  (або  груп,  як¬ 
що  задача  допускає  обернення  в  часі). 

Множину  Е  є  о  (.9)  наз.  інваріант 
н  ою,  коли  для  будь-якого  і  ф^*  (Е)  майже 
всюди  збігається  з  Е.  Сукупність  інваріант¬ 
них  множин  утворює  о-алгебру  її.  Перетво¬ 
рення  ф,  наз.  метрично  т  р  а  к  ви¬ 
ти  в  н  и  м,  якщо  0-алгобра  Я  тривіальна. 

Перший  осн.  результат  (теорема  Біркго- 
фа  —  Хінчина)  стверджує,  що  у  фазовому 
просторі  5  зі  скінченною  мірою  и  для  дові лі>- 
ної  інтегровної  /  (х)  для  майже  всіх  х 

існує  Ііш  -1-е  /  (ф|(х))  дх  =  /  *  (х)  (відповідно 
Т-+00  Т  \ 

^  Т— 1  0 

ІІІП  -=  V  /  (фл  (х))  =  /•  (х)  для  дискретного  Т) 

Т—О*  « 

іі  £  І*  (х)  сіх  —  ^  /  (х)  гіх.  Для  метрично  траи- 
8  8 

зитпвннх  перетворень  ф,  (і  лише  для  них) 
1  [• 

Ґ  (х)  =  СОП5І  ^  /  (х)  р  (сіх).  Якщо  міру 

р  (Е)  нормовано  (тобто  р  (<9)  =  1),  то  в  імо¬ 
вірнісному  просторі  (5,  а  (.9),  р)  иівгрупа 
Ф^  породжує  стаціонарний  випадковий  процес 
у  вузькому  розумінні  у  (І)  “  ф{  (х),  для  якого 
наведена  теорема  належить  до  класу  підсиле¬ 
них  великих  чисел  законів.  Границя  цієї  ве¬ 
личини  є  умовне  математичне  сподівання 
М  (х/Я)  або  Мх  —  фазове  середнє,  якщо 
а-алгебра  Я  тривіальна.  В  останньому  ви¬ 
падку  процес  наз.  ергодичним,  або  мет¬ 
рично  транзитивним.  Ергодичність  стаціо¬ 
нарного  процесу  еквівалентна  тому,  що 
,  Т 

Ііт  Гр  ((Ф7"1  £,)  Ег)  ді  *=  р  (Еі)  •  р  ( Ег ). 
Г-»±*>  І  о 

Це  співвідношення  здійснюється,  якщо 
процесові  властиве  перемішування 

Ііт  р  ((фГ1  £,)  Ег)  =  р  (Я,)  •  р  (Ег).  Якщо 

І-*  ±оо 

процес  не  є  ергодичним,  але  міра  р  досконала 
й  а  ($)  сепарабельна,  то  існує  розбиття  5 
па  неперетинні  інваріантні  множини  Еа  є 
є  о  (5)  :5  =  1)Еа,  і  таке  сімейство  імовірніс¬ 
них  мір  Рд.  що  ра  ( Еа )  =  1,  р  (Е)  = 
=  1  ра  (х)  (Е)  р  (сіх)  для  будь-якого  Е  є 

є  а  ($)  (а  (х)  =  (а;  х  є  Е  „}  і  у  (і)  по  від¬ 
ношенню  до  кожної  з  імовірнісних  мір  ра 
являє  собою  стаціонарний  ергодичний  процес. 
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Характерно,  що  якщо  випадковий  процес 
у  ({)  с  ергодичним,  то  будь-яка  ф-ція  від 
цього  процесу  теж  має  властивість  ергодич¬ 
ності,  тобто  має  рівні  часове  іі  фазове  середні. 

,  г 

Зокрема,  Му  (0*  “  Ііпі  яг  (  уА(0  <«•  Якщо 
Т-*оо  1  о 


за 

и 


лінійно 


перетворення 
і  /є£„(5. 


всіх  і  визначити 

,  рівністю  (і/,/)  (х)  =  /  (Ф|(х))  .  ,  =  -р 
о  (8),  ц),  то  11  (  є  (пів)  група  унітарних  (що 
зберігають  норму)  перетворень  у  Ер.  і  гра¬ 
ниця  часових  середніх  у  термінах  операторів 
виражається  так: 

1  С  1/,/Л  (х). 


Ит  (-ХГ- 
Т  —  ОО  •  ) 


Другий  осн 
для  /  є  /,2(5,  о(5),  ц)  І.і.т. 


результат  (теорема 
Т 


\Т 


Неймана): 


(х) 


=  /*  (х)  існує  і  І*  є  проекція  /  на  нідпростір 
інваріантних  ф-цііі  (пів)  групи  Для  /  єі 


має  місце  збіжність 


В  тер- 
теорема 


у  просторі  І . 
мінах  випадкових  процесі*  теорії 
Поймана  означає,  що  для  стаціонарного  в 
широкому  розумінні  процесу  у(1)  існує 
1  т 

І.  і.  пі.  -=г  Гу(/)  гіг,  що  дорівнює  приросту 

і 

в  нулі  спектральної  функції  процесу  у  (І). 

За  природне  узагальнення  поняття  півгрупи 
перетворень  ф,  (х),  що  зберігають  міру,  у  ви¬ 
падку  марковського  процесу  з  перехідною 
ф-цією  Р  (І,  х,  Е),  править  півгрупа  опера¬ 
торів  лінійних  (Ф {І)  (х)  =  У  /  (у)  Р  (І.  х,  ду), 

якщо  припустити,  що  для  цього  процесу  іс¬ 
нує  інваріантиа  міра 


<?  (дг)  :  <?  (£) 


£  <?  (Аг)  Р  («.  х.  Е). 
8 


Для  таких  перетворень  Ф,  справджуються 
обидві  ергодичні  теореми  в  дискретному  фор¬ 
мулюванні,  а  також  у  неперервному  випад¬ 
ку  за  додаткової  умови  сильної  неперервності 
Ф(  по  І.  Щоб  існувала  інваріантна  міра 
()  (сіх)  для  процесу  з  дискретним  часом  і 
перехідною  ф-цією  Я  (1,  х,  Е),  абсолют¬ 
но  неперервна  відносно  якоїсь  міри  т  ( Е ). 
необхідно  й  достатньо,  щоб  при  кожно- 
_ ,  " 

му  В ,  т  (В)  >  0.  Ііш  —  У  Р(к,х,В)>0 

~  "  юТІ 

для  всіх  х  є  В0,  та  (В0)  >  0.  При  цьому, 
якщо  та  (5)  =  1,  то 


1 

<?(£)=  Ііш  —  V  Г  Р(к,х,Е)т  (сіх). 
«~°°п  к~1  5 


Якщо  для  певної  скінченної  міри  та  ( Е ), 
цілого  п  1  і  є>0  Р  (п,  х,  £)<  і  —  е 
тільки-но  та  (Е)  <  е  (умова  Дебліна),  то 


1  ■ 

інваріантна  міра  ()  (х,  Е)  =  Іііп  -г  V 

»-«  ‘*Г| 

Р  (к,  і,  Е)  існує  для  будь-якого  х£  Е.  Мно¬ 
жину  Е  єо  (5)  паз.  інваріантною,  якщо 
Р  (1,  х,  Е)  =*  1  для  всіх  х  є  Е.  Для  марков¬ 
ського  процесу  у  (і),  для  якого  виконано  умо¬ 
ву  Дебліна,  існує  не  більше  як  та  (5)/е  різних 
мінім,  інваріантних  множин  фазового  прос¬ 
тору  5.  Якщо  Ег,  ....  Еу  —  система  иепо- 
ретпниих  інваріантних  множин  простору  5, 

то  для  будь-якого  х  є  5  Ііш  Р  (я,  х,  0  Ек)  =* 

П-*ос  1 


“  і,  тобто  виходячи  з  будь-якої  точки  X  £  5, 
блукаюча  частинка  з  імовірністю  1  через  скін¬ 
ченне  число  кроків  потрапить  до  однієї  з 
інваріантних  множин  і  залишиться  там. 
Граничний  стаціонарний  розподіл  (?  (х,  Е ) 
однаковий  для  всіх  х,  що  належать  до 
однієї  інваріантної  множини  Ек  ((?  (х,  Е)  ■» 


<?к(Е),  х  є  Ек).  Будь-яка  інваріантна  міра 
(?  (Е)  у  фазовому  просторі  (5,  а  (5))  яв¬ 
ляє  собою  лінійну  комбінацію  взаємно 
перпендикулярних  стаціонарних  імовірнос¬ 
тей  ()к  (Е). 


Для  певного  класу  Маркова  ланцюгів  £(])  з 
неперервним  часом,  дискретною  множиною  ста¬ 
нів  і  перехідною  ф-цією  ріі(і)  (що  задає 
ймовірності  переходу  із  стану  Еі  в  стан 
Е }  за  час  0  існують  ііш  рц  (І)  —  р,  —  фі¬ 
нальні  ймовірності  перебувати  в  стані  Е 
„  1 

При  цьому  р-}  =  -дг,  де  В  і  —  середній  час 
повернення  до  стану  Е}  і  для  часу  ТА  перебу¬ 


вання  в  множині  станів  А  за  проміжок  часу 
ТЛ  VI 

~ТГ  =  Р,  (ДИВ.  та- 
Г-оо  1  іє.4 


Т  з  імовірністю  1  Ііш 


кож  Ергодичний  стан).  Приклад.  Для 
системи,  стан  якої  визначається  числом  части¬ 
нок  у  певній  області  простору,  і  за  одиничний 
проміжок  часу  з  імовірністю  у  кожна  з  ча¬ 
стинок  якої  може  покинути  область,  а  г  нових 
частинок  з'являються  з  імовірністю  «  *"А.Г /г!, 
перехідна  ймовірність  рік  (І),  коли  і  -*  оо. 


збігається  до  -£р  е  ^ 


Якщо  6  (0  —  зворотний  дифузійний  про¬ 
цес  у  відкритому  інтервалі  (г,,  гг)  (обидві 
граничні  точки  якого  є  відштовхуючими)  і 
для  т  —  часу  повернення  процесу  до  вихід¬ 
ної  точки  х  М т  <  оо,  то  існує  стаціонарний 
розподіл  Р  (В)  =  Ііш  Р  (і,  х.  В). 


Літ.  X  и  н  ч  и  н  А.  Я.  Матсматнческие  основаній» 
статистической  иеханикн.  М.— Л.,  1943;  II  р  о  х  о  - 
р  о  в  Ю.  В.,  Р  о  з  а  п  о  в  Ю.  А.  Теория  вероят- 
ностей.  Основнії?  понятня.  Презельньїе  теореми. 
Случавние  процссеи.  М.,  1967  (біблюгр.  с.  481 — 487 ); 
Дуб  Дж.  Д.  Вероятностньїе  процессьі.  Пер.  с  англ. 
М.— Л..  1956  [бібліогр.  с.  589—598];  X  а  л  м  о  ні  II.  Р. 
Летиш  по  зргодической  теории.  Пер.  с  англ.  М.,  1959 
(бібліогр.  с.  145];  Д  а  н  ф  о  р  д  Н.,  Ш  в  а  р  ц  Дж. 
Линейнне  оператори.  Пер.  с  англ.,  ч.  1.  М.,  1962; 
X  н  л  л  е  3.,  Ф  н  л  л  н  її  с  Р.  Функциональньїй 
анализ  и  полугрушш.  Пер.  с  англ.  М.,  1962  [бібліогр. 
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о.  787  —  804];  Морен  К.  Методи  гильОертом  про- 
странг-гиа.  Пер.  с  иольс.  М..  1965  Ібібліогр.  с.  556— 
563);  ІІосида  К.  ФункционалмшЯ  авалі».  Пер. 
с  ингл.  М..  1967  ібібліогр.  С.  597 — 612].  І .  А1.  Сипи. 

ЕРГОДИЧНИЙ  СТАН  —  неперіодичний  стан 
Маркова  ланцюга,  для  якого  Ймовірність 
повернення  в  цей  самий  стан  дорівнює  1  п 
середній  час  цього  повернення  є  скінченням. 

Сукупність  усіх  Е.  с.  ланцюга  Маркова 
розбивають  на  класи  еквівалентиостей,  що 
їх  наз.  ергодичними  класами.  Для  будь-якої 
гіарн  станів,  іцо  належать  до  того  самот 


ергодичного  класу,  існує  позитивна  ймовір¬ 
ність  переходу  з  одного  стану  в  інший  за 
якесь  число  кроків;  вихід  з  ергодичного  кла¬ 
су  неможливий.  Якщо  неперіодичний  стан 
не  належить  до  жодного  ергодичного  класу. 
Його  наз.  нестійким.  З  імовірністю  1  система 
залишається  в  нестійких  станах  лише  протягом 
скінченного  числа  кроків.  Розглянемо  скін¬ 
ченний  ланцюг  Маркова  з  матрицею  ймовір- 
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Міпгжина  станів  цього  ланцюга  включає  два 
ергодичні  класи,  один  з  яких  складається 
з  1-го  й  2-го  станів,  а  другий  —  із  самого 
лише  5-го  стану.  3-й  і  4-Й  стани  —  нестійкі 
(мал.).  Стан,  який  сам  утворює  ергодичний 
клас,  наз.  поглинаючим  (5  стан). 

Якщо  стани  /  та  Аг  належать  до  того  самого 
ергодичного  класу,  то  Ііш  р'Д1  =  ик>  0,  де 

П— » 

—  ймовірність  переходу  з  /-ГО  в  Аг-й  стан 
за  п  кроків,  ик  —  величина,  яка  є  оберненою 
середньому  часові  повернення  в  Аг-й  стан. 
Див.  також  Ергодична  теорія,  т.  1.  Фуреова. 

ЕРЛАНГА  ФОРМУЛИ  —  формули,  що  ви¬ 
ражають  для  систем  зі  втратами  стаціонарну 
ймовірність  того,  що  з  п  обслуговуючих  прила¬ 
дів  обслуговуванням  зайнято  лише  Аг,  її  = 
=  1,  2,  ...,  п.  Докладніше  про  це  див. 

Масового  обслуговування  теорія. 

ЕТАЛОН  у  розпізнаванні  обра¬ 
зів  —  ідеалізований  сигнал,  з  яким  так 
чн  інакше  порівнюють  розпізнаваний  сигнал 
для  класифікації  ного.  Таким  чином,  Е.  ви¬ 
користовують  як  один  з  можливих  засобів  для 


задавання  інформації  про  клас  сигналів 
(див.  Моделі  об’єктів  розпізнавання).  Термін 
«В.»  застосовують  у  різних  значеннях,  тому 
можуть  бути  різні  шляхи  формалізації  цьо¬ 
го  поняття.  Один  з  них  грунтується  на  ста¬ 
тистичному  підході  до  розпізнавання  образів. 
Гїри  цьому  підході  множина  сигналів  одного 
класу  описуєті^н  відповідним  розподілом  імо¬ 
вірностей,  а  Е.  є  найімовірнішим  значенням 
сигналу.  Отже,  Е.  можна  розглядати  як  бага¬ 
товимірний  параметр  зазначеного  розподілу, 
що  залежить,  у  свою  чергу,  від  шуканого 
параметра  і,  зокрема,  від  номера  класу. 
Проте  Е.  може  залежати  но  лише  від  номера 
класу,  а  й  від  інших  параметрів;  у  цьому 
разі  клас  характеризується  не  одним  Е., 
а  множиною  їх  (або  областю  Е.).  Процес  по¬ 
рівнювання  поданого  сигналу  з  даним  Е.  по¬ 
лягає  в  обчислюванні  величини,  яка  ха¬ 
рактеризує  їхню  схожість.  Множину  Е.  да¬ 
ного  класу  описують  аналітично  або  шляхом 
зазначення  правил  складання  Е.  з  елемен¬ 
тарних  частин. 

У  розпізнавальних  системах  і  читаючих 
автоматах  Е.  використовують  як  форму  збе¬ 
рігання  інформації  про  клас  зображень  або 
про  різні  пари  класів.  В  останньому  випадку 
до  Е.  включають  лише  ті  елементи  (ознаки), 
якими  один  клас  відрізняється  від  іншого. 
Цей  спосіб  підвищує  завадостійкість  апаратури 
при  розпізнаванні  дуже  схожих  класів  (та¬ 
ких,  пан р. ,  як  букви  ««Ш»  і  «Щ»,  «0»  і  «(><• 
тощо).  Е.  технічно  реалізується  у  вигляді 
фотографічної  маски  чи  набору  резисторів 
або  ж  записується  на  стрічці  магнітнііі 
чи  на  інших  носіях  запису  інформації. 

Л.  О.  Святогор. 

ЕТАЛОННА  НАПРУГА  -  напруга,  вико¬ 
ристовувана  як  зразкова  величина  для  порів¬ 
нювання  при  вимірюваннях  або  як  задавальна 
напруга  для  формування  робочих  напруг 
електр.  і  електронних  кіл.  При  вимірюваннях 
треба,  щоб  величина  Е.  н.  була  відома  з  необ¬ 
хідною  точністю  й  лишалася  певною  мірою 
незмінною  в  часі  (стабільною).  В  цьому  разі 
за  джерела  Е.  н.  правлять  звичайно  батареї 
акумуляторів  чи  сухих  елементів,  перевірені 
за  допомогою  первинного  еталона.  При  вико¬ 
ристанні  Е.  п.  як  задавальної  напруги  точно 
значення  її  може  бути  невідоме,  потрібна  лише 
стабільність.  У  цьому  разі  за  джерела  Е.  и. 
можуть  правити  стабілітрони.  і.  с.  е.ф'їмов. 
ЕФЕКТИВНІСТЬ  ІНФОРМАЦІЙНОГО  ПО¬ 
ШУКУ  технічна  —  оцінка  якості  ін¬ 
формаційного  пошуку  в  інформаційно-пошу¬ 
ковій  системі.  Е.  і.  п.  характеризується  зде¬ 
більшого  коефіцієнтом  повноти  пошуку  іі 
коефіцієнтом  точності  пошуку  або  коефіці¬ 
єнтами  втрат  інформації  під  час  пошуку  її 
шуму  пошукового.  Найпоширеніший  спосіб 
оцінки  Е.  і.  п.  грунтується  на  зіставленні 
автомат,  видавання  інформаційно-пошукової 
системи  (НІС)  з  результатами  визначення 
релевантності  документа,  яке  провадить  спе¬ 
ціаліст.  Незважаючи  на  неоднозначність  ре¬ 
зультатів  визначення  релевантності,  пов’я¬ 
заної  з  елементами  суб’єктивності  при  такій 
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гкспертніп  оцінці,  більшість  ВІДОМИХ  методів 
оцінки  втрат  інформації  при  пошуку  й  пошу¬ 
кового  шуму  аналогічні  згаданому  вище. 
Ідеальною  вважають  ІГ1С,  що  характеризуєть¬ 
ся  нульовими  значеннями  копф.  втрат  інфор¬ 
мації  при  пошуку  й  пошукового  шуму.  В  ре¬ 
альних  ШС  таких  показників  не  можна  до¬ 
сягти,  зокрема  косф.  втрат  інформації  при 
пошуку  звичайно  коливається  в  межах  10 — 
30% ,  а  косф.  пошукового  шуму  —  в  дуже 
широких  межах  (до  90%).  Величини  коефіцієн¬ 
тів  втрат  інформації  при  пошуку  її  пошуко¬ 
вого  шуму  в  ІІ1С  залежать  від  властивостей 
застосовуваної  в  ній  мови  Інформаційно-пошу¬ 
кової,  при  цьому  оси.  способом  зменшення 
втрат  інформації  при  пошуку  е  введення 
відношень  парадигматичних  між  термінами 
мови,  осн.  способом  зменшення  пошукового 
шуму  є  введення  відношень  синтагматичних 
між  термінами  мови  в  пошукових  образах 
документів  і  пошукових  приписах  з  ураху¬ 
ванням  зазначених  типів  відношень  у  критерії 
семантичної  відповідності .  Оскільки  зменшен¬ 
ня  втрат  інформації  в  ШС  здебільшого  зв'я¬ 
зано  зі  збільшенням  пошукового  шуму,  засто- 
■совують  інформаційно-пошукові  мови  з  різни¬ 
ми  засобами  вираження,  щоб  досягти  прий¬ 
нятих  з  точки  зору  споживачів  ІПС  значень 
коеф.  втрат  інформації  при  пошуку  й  пошу¬ 
кового  шуму.  н.  О.  Стоколова. 

Г;ШГ>  І  ГОМЕОСТАТ  —  самонастроювана  кі¬ 
бернетична  система,  яка  моделює  гомеоста- 
зис  —  властивість  живих  організмів  зберіга¬ 
ти  свій  стан  у  допустимих  межах  при  значних 
змінах  умов  їхнього  існування.  Див.  Гомео¬ 
статична  система. 

ЄДИНА  СИСТЕМА  ЕЛЕКТРОННИХ  ОБ¬ 
ЧИСЛЮВАЛЬНИХ  МАШЙН  (6С  ЕОМ)  -  сі 
мейство  цифрових  обчислювальних  машин, 
що  мас  широкий  діапазон  продуктивності  й 
характеризується  програмною  суміщуваністю 
машин  сімейства  знизу  вгору  (тобто  про¬ 
грами,  складені  для  машин  з  меншою  продук- 
тніїністю,  можна  викопувати  па  машинах  з 
більшою  продуктивністю).  За  конструктивно- 
технологічним  виконанням,  логічною  струк¬ 
турою,  номенклатурою  пристроїв  введешія- 
пиведеппи  її  рівнем  програмного  забезпе¬ 
чений  ЄС  ЕОМ  належить  до  3-го  покоління 
обчисл.  машин.  ЄСЕОМ  створив  колектив  спе¬ 
ціалістів  н.-д.  установ  і  підприємств  країп- 
учасннць  РЕВ  —  Болгарії,  Угорщини,  НДР, 
Польщі,  СРСР  і  Чехословаччипи.  Промис¬ 
ловий  випуск  перших  машин  «ЕС-1020*  і 
«ЕС-1030»  розпочато  1972  (мал.). 

Ядром  Єдиної  системи  є  7  процесорів,  які 
охоплюють  діапазон  швидкостей  обчислю¬ 
вань  від  кількох  тисяч  до  2  мли.  операцій 
за  1  сек.  В  процесорі  реалізуються  операції 
8  фіксованою  і  плаваючою  комамн  й  операції 
над  десятковими  числами.  Для  даних  та 
інструкцій  прийнято  кілька  форматів,  в 
основі  яких  лежить  байт  і  слово  з  4  байт. 
Операції  можна  виконувати  над  половинни¬ 
ми,  цілими  й  подвійними  словами,  а  також 
над  полями  змінної  довжини.  Система  адре¬ 
сації  в  ЄС  ЕОМ  забезпечує  формування  пря¬ 


мої  адреси  для  звертання  до  оперативного 
запам’  лтовувального  пристрою  (0311)  ємністю 
до  16  Мбайт.  Із  ЗП  далі  також  можпа  виби¬ 
рати  різними  форматами:  півсловом,  словом, 
подвійним  слоном  і  полем  зміппої  довжини 
в  межах  1  -г-  256  байт.  Для  зручності  скла¬ 
дання  програм  зі  зміною  адреси  за  двома 
параметрами  передбачено  інструкції  з  по¬ 
двійною  модифікацією  адреси.  Пам'ять  усіх 
машин  має  захист  пам'яті  по  записуванню  і 
зчитуванню,  організований  перевіркою  належ¬ 
ності  кожного  з  блоків  по  2048  байт  до  од- 


Цифропа  обчислювальна  машина  «ЕС-1020». 


ного  з  16  можливих  ключів  захисту,  які 
можна  міняти  за  допомогою  програми. 

В  процесорах  є  розвішена  система  перери¬ 
вань,  яка  забезпечує  зв'язок  між  апаратними 
засобами  її  керуючою  програмою,  швидкий 
перехід  від  ояпієї  програми  до  іпшої  й  ефек¬ 
тивну  суміщену  роботу  зовн.  пристроїв. 
Структура  процесора  теж  має  деякі  особли¬ 
вості.  які  дають  змогу  будувати  багатомашин¬ 
ні  комплекси,  взаємодіяти  з  зовн.  об’єктами  й 
працювати  в  реальному  масштабі  часу.  Одно¬ 
манітність  структури  (архітектури)  ЄС  ЕОМ, 
зокрема  складу  інструкцій  (команд)  і  системи 
кодування  даних,  забезпечує  програмну  су¬ 
місність;  це  дає  змогу  розробляти  програми, 
незалежні  від  конкретної  моделі  й,  отже, 
мати  спільну  (для  більшості  машин)  опера¬ 
ційну  систему  і  прикладні  програми.  Внут¬ 
рішня  логічпа  структура  й  тех.  реалізація 
машин  сімейства  різна,  а  це  призводить  до 
відмінності  у  продуктивпості  й  вартості  їх. 
В  машинах  з  малою  продуктивністю  ф-ції 
кількох  блоків  зовн.  структури,  як  правило, 
реалізує  один  апаратний  блок.  Напр.,  форму¬ 
вання  адреси  виконується  в  блоці  операцій  з 
фіксованою  комою,  функції  блоків  для  опе¬ 
рацій  а  фіксованою  й  плаваючою  комамн  і 
для  операцій  над  полями  змінної  допжппії 
об'єднуються  в  одному  апаратному  блоці. 

В  ЄС  ЕОМ  використовують  ше  й  паралель¬ 
но-послідовний  принцип  виконування  опе¬ 
рацій.  напр.,  одлобайтону  обробку  ланпх  при 
двобайтовому  вибиранні  їх  з  ОЗП  в  машині 
«ЕС-1020».  У  всіх  випадках,  коли  це  допус¬ 
кають  вимоги  швидкості,  використовують 
мікропрогрампе  керування.  При  побайто- 
вому  виконуванні  простих  мікрооперацій, 
набір  яких  невеликий,  процесор  спрощується, 
одночасно  забезпечується  повна  програмна 
сумісність  завдяки  мікропрограмній  інтер- 
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претації  повного  набору  операцій,  визначу¬ 
ваних  складом  інструкцій.  Мікропрограми  по¬ 
стійно  записані  в  спец,  швидкодіючому  ЗП, 
я  якого  можна  лише  зчитувати  дані.  У  най¬ 
меншій  за  продуктивністю  моделі  «ЕС-1010» 
застосовано  програмну  інтерпретацію  склад¬ 
них  операцій. 

Обмін  даними  між  процесором  і  зовнішніми 
пристроями  здійснюється  через  канали  й  си¬ 
стему  стандартного  спряження  з  зови,  при¬ 
строями.  Ця  система  містить  логіч.  й  апарат¬ 
ні  засоби,  які  забезпечують  стандартну  сис- 

Тс «нічні  характеристики  СС  ЕОМ. 


кістю  (нанр.,  перфокарткопі,  перфострічкові 
й  друкувальні  пристрої). 

Обчисл.  машини  Сдиної  системи  побудовано 
на  уніфікованій  конструктивно-технологіч¬ 
ній  базі  з  широким  застосуванням  моноліт¬ 
них  інтегральних  схем,  які  розміщуються  на 
типових  елементах  заміни  (ТЕЗах),  що  яв- 
ляють  собою  друковані  плати  стандартних 
розмірів.  Рівні  уніфікованої  конструкції  — 
панелі,  які  несуть  до  40  ТЕЗів,  рами  й,  на¬ 
решті,  стояки  з  трьома  рамами;  рама  може 
містити  бл.  50  тис.  інтегральних  схем,  тобто 
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тему  зв'язків  з  чітко  сформульованими  функ¬ 
ціями  й  сигналами  з  уніфікованими  електр. 
параметрами.  Після  одержання  від  процесора 
команди  початку  обміну  канали  виконують 
основний  обсяг  робіт  по  керуванню  обміном 
між  зовн.  пристроями  і  процесором:  прийом 
команд  процесора  й  адресацію  зовн.  пристро¬ 
їв,  вибір,  розшифровування  й  перевірку 
керуючої  інформації,  посилання  керуючих 
і  приймання  підтверджувальних  сигналів, 
забезпечення  активних  зовн.  пристроїв  бу¬ 
ферною  пам’яттю,  перевірку  правильності 
передачі,  керування  запитами  на  переривання 
тощо.  Існуючі  два  типи  каналів  —  селекторний 
(СК)  і  мультиплексний  (МІІК)—  відрізняються 
внутрішньою  структурою,  режимами  роботи 
та  призначенням  (див.  Пристрій  обміну). 
СК  здійснює  обмін  даними  процесора  почер¬ 
гово  лише  з  одним  із  підключених  до  нього 
зовн.  пристроїв,  який  працює  з  відносно  ви¬ 
сокою  швидкістю  передавання  даних  (маги, 
стрічки,  диски  або  барабани),  МПК  забезпе¬ 
чує  одночасний  обмін  даними  з  кількома  зовн. 
пристроями  (орієнтовно  бл.  200),  які  пра¬ 
цюють  з  відносно  малою  або  середньою  швнд- 


забезпечується  дуже  велика  щільність  кон¬ 
струкції. 

До  складу  зовн.  пристроїв  СС  ЕОМ  вхо¬ 
дить  комплект  нагромаджувачів  на  магн. 
стрічках,  дисках  і  барабанах,  комплект  пер- 
фокарткового  її  перфострічкового  обладнання 
введення  —  виведення,  пристрої  порядкового 
друкування,  друкарські  машинки,  екранні 
пульти  й  графопобудовники  різного  типу. 
Передбачено  й  засоби  передавання  даних  з 
різною  швидкістю  по  телефонних  і  телеграф¬ 
них  лініях  зв’язку  (див.  Пристрої  е ведення 
та  виведення  інформації). 

Операційні  системи  СС  ЕОМ,  які  забезпе¬ 
чують  автоматизацію  підготовки  й  виконання 
програм,  велику  продуктивність  праці  про¬ 
грамістів,  операторів  і  обслуговуючого  пер¬ 
соналу,  складаються  з  керуючих  і  обслуго¬ 
вуючих  програм,  трансляторів  з  мов  програ¬ 
мування  і  засобів  генерації  системи  для  кон¬ 
кретного  комплекту  тех.  засобів,  встановлених 
у  споживача.  Керуючі  програми  здійснюють 
початкове  завантаження  основного  ОЗІІ 
й  керування  обчисл.  процесом,  включно  й  об¬ 
робку  переривань,  розподіл  каналів,  заван¬ 
таження  програм  з  бібліотеки,  паралельне  вн- 
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конання  програм  і  зв'язок  з  оператором, 
п  також  надають  користувачеві  широкі  мож¬ 
ливості  в  керуванні  масивами  даних.  Обслу¬ 
говуючі  програми  здійснюють  об'єднання 
окремо  трансльованих  модулів  в  одну  або 
кілька  програм,  складання  перскривних  про¬ 
грамних  фаз  і  роботу  з  бібліотеками  програм 
(копіювання,  обновлювання,  стискування  й 
поповнювання).  Як  вхідні  мови  СС  ЕОМ  прий¬ 
нято  автокод  (мова  асемблера ),  АЛГОЛ  і 
ФОРТРАН.  Системам  програмування  нада¬ 
но  засоби  відладжуваиня  й  редагування 
програм.  Програмне  забезпечення  містить  і 
пакти  різних  прикладних  програм. 

Оси.  технічні  характеристики  СС  ЕОМ  по¬ 
дано  в  таблиці. 

О.  М.  Ла ріоноФ,  В.  Н .  Левін ,  Ю.  П.  Селіванов. 

СМНІСНА  МОДЕЛЬ  —  пристрій,  що  скла¬ 
дається  з  ємнісного  багатонолюсннка,  еле¬ 
ментами  якого  в  лише  лінійиі  й  нелінійні 
ємності,  і  одного  підсилювача  постійного 
струму,  що  перемикається  за  допомогою  клю¬ 
чів,  або  перетворювача  функціонального.  На 
мал.  1  наведено  схему  Є.  м..  на  якій  Є  —  см 
пісний  багатополюсинк,  К,,  ....  Кт  —  ключі, 
керовані  так,  щоб  вхід  а  і  вихід  Р  електрон¬ 
ного  підсилювача  (II)  з  великим  від'ємним 
коеф.  підсилення  по  черзі  підминалися  до 
иолюсів  багатополюсннка  з  номерами  І. 
2,  ....  т.  Внутрішню  схему  багатополюсннка 
іі  параметри  його  елементів  треба  вибирати 
так,  щоб  при  нульових  значеннях  напруг 
«і»  ....  ет  напруги  А,,  ....  А'п  задовольняли 

задану  матем.  залежність.  Полюси  /, . 

призначені  для  введення  в  багатополюсинк 
певних  потенціалів,  а  полюси  з  напругами 

Фі . —  для  введенпя  зарядів  з  виходу 

П.  У  заг.  випадку  треба,  щоб  у  багатополюс- 
нику  були  то  й  полюси  для  одержання  деяких 
допоміжних  напруг  у„  ....  уг.  Оскільки 
елементами  багатополюсннка  Є  є  тільки  єм¬ 
ності,  то  він  одночасно  виконує  функції 
й  розв’язувальиої,  й  запам'ятовувальної  си¬ 
стем.  Схему  багатополюсннка  треба  вибирати 
так,  щоб  процес  ного  зрівноважування,  тоб¬ 
то  процес  перетворювання  напруг  е1,  ....  ет 
на  машинні  пулі,  збігався  (див.  Зрівноважу¬ 
вання  методи).  На  основі  розглянутої  схеми 
можна  побудувати  різноманітні  матем.  при¬ 
лади  її  пристрої  для  розв'язування  скін- 
яенннх  і  днфер.  рівнянь,  а  також  пристрої 
для  виконуваний  деяких  матем.  операцій 
(суматори,  інтегратори,  функціональні  пе¬ 
ретворювачі  та  ін.).  Усі  такі  пристрої  є  ква- 
зіаналоговимн. 

На  мал.  2  наведено  схему  ємнісного  сума¬ 
тора.  У  зрівноваженому  стані  напруга  Я,, 
якщо  власний  заряд  вузла  е  дорівнює  нулеві, 
виражається  через  наиругії  Я,,  ....  Яп  як 


^  і 

Я,  =*  —  V  __Я,.  Стрілкою  показано  точки, 

і»  І  со 

до  яких  у  процесі  зрівноважування  треба  під¬ 
минати  вхід  а  і  вихід  Р  підсилювача  відпра¬ 
цьовуючого  для  перетворення  напруги  е  на 
машинний  нуль.  Система  таких  простих  сума¬ 
торів  становить  пристрій  для  підсумовування 
багатовимірних  векторів.  Па  основі  фі-л  чи¬ 
сельного  інтегрування  система  суматорів  мо¬ 
же  реалізувати  операцію  інтегрування  грат¬ 
частих  ф-цій.  Якщо  кулонно-вольтні  харак- 


I.  Схема  ємнісної  моделі, 
ї.  Схема  ємнісного  суматора. 


теристики  нелінійних  ємностей  такі,  що  да¬ 
ють  змогу  сформувати  на  виході  напругу  Я», 
яка  відповідає  бажаним  матем.  зв'язкам  її 
зі  вхідними  напругами  Яг,  ....  Я„,  то  можна 
одержати  ємнісний  функціональний  перетво¬ 
рювач.  Універсальніший  спосіб  одержання 
потрібних  функціональних  перетворювачів 
грунтується  на  сумісному  використанні  єм¬ 
нісних  ланіцогів  і  стандартних,  напр.,  діод- 
ппх,  перетворювачів.  С.  м.  можна  застосо¬ 
вувати  і  для  множення.  Щоб  одержати  уні¬ 
версальну  ємнісну  машину,  досить  мати  три 
електронні  підсилювачі,  одну  множильну  лан¬ 
ку,  набір  ємностей  і  ключі. 

Подібно  до  квазіаналогових  моделей  алгебр, 
рівнянь  а,  р,  а  та  інших  типів  можна  одержа¬ 
ти  аналогічні  ємнісні  схеми,  замінивши  оміч¬ 
ні  провідності  ємностями,  а  систему  одночас¬ 
но  працюючих  підсилювачів  —  одним  пере¬ 
микальним.  У  практиці  моделювання  6.  м. 
застосовують  поки  що  незначною  мірою,  бо 
точність  одержуваних  результатів  надто  мала. 
Літ..  П  у  х  о  в  Г.  Е.  Теорня  емкистньїх  математи- 
ческих  машин.  «Математическое  моделярованпс  в 
теорня  злектрических  ценейя,  1965,  в.  3. 

В.  К.  Білих, 
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іККІ'ЛЛ  К  ПІЛ  АЛГЕБРА  -  однії  з  різно- 
видія  алгебри  логіки,  названий  за  ім'ям  рад. 
математика  І.  І.  Жегалкіна.  У  Ж.  а.  викори¬ 
стовуються  такі  тгоретико-віісловлюаальні 
зв'язки:  логічно  множення  (кон'юнкція,  знак-), 
додаваний  за  модулем  2  (виключальне  «або», 
знак  -)-)  і  константа  1  («істина»).  Набір  них 
операцій  повний,  тобто  будь-яка  ф-цін  алгеб¬ 
ри  логіки  може  бути  представлена  суперпози¬ 
цією  зазначених  операцій.  Більше  того,  в 

Ж.  а.  будь-яка  ф-ція  /  (*,,  хг . хп)  алгебри 

логіки  однозначно  зображувана  як  много¬ 
член,  у  якому  кожна  змінна  х,  входить  не 
вище  як  у  першому  степені,  а  коеф.  в  елемен¬ 
тами  поля  з  двох  елементів,  тобто  або  нулем, 
або  одиницею.  Можливість  такого  зображення 
«зведеними»  многочленами  виплнваг,  з  існу¬ 
вання  інтерполяційної  формули  Лагранжа. 
яка  в  цьому  разі  набуває  простого  вигляду 


/  <*"  ** . =  («„а,,  . «■* 

(х,  -і-  а,  1)  ...  (х„  в„  4-  1).  Булеві 

зв'язки  диз'  юнкцію  та  заперечення  в  Ж.  а. 
записують  як  х,  V  х,  =  х,  4-  х,  4*  х,  •  х*; 


х  ”  х  -+■  1. 

Ж.  а.  наз.  інколи  булевим  кіль- 
ц  е  м  (не  плутати  з  терміном  «булева  алгеб¬ 
ра»).  Операції  над  зведеними  многочленами 
провадять  як  над  звичайними  многочленами  з 
цілочисловими  коеф.,  потім  в  одержаному 


результаті  всі  змінні  х™,  у  яких  т  >  0,  за¬ 
мінюються  на  х(,  а  коеф.  при  одночленах  за¬ 
мінюються  їхніми  найменшими  лишками  за 
модулем  2.  Саме  ця  близькість  Ж.  а.  до  зви¬ 
чайної  елементарної  алгебри  многочленів 
пояснює  її  перевагу  з  методичної  точки  зору. 
Деякі  автори  використали  Ж.  а.  в  досліджен¬ 
нях  з  матем.  логіки  та  в  обчнел.  техніці. 
Зокрема,  І.  І.  Жегалкіп  застосував  Ж.  а. 
в  дослідженнях  числення  предикатів  вузь¬ 
кого.  Він  поширив  положення  цієї  алгебри  иа 
числення  матриць  з  коеф.  0,  1  і  знайшов  ви¬ 
рішення  проблем  розв’язуваи- 
н  я  на  скінченних  класах  для  деяких  типів 
формул  вузького  числення  предикатів.  Ж.  а. 
з  успіхом  застосовують  у  релейно-контакт¬ 
них  схем  теорії.  Ж.  а.  допускає  природне 
узагальнення  на  випадок  А'-значнпх  логік, 
якщо  к  —  степінь  простого  числа.  Справді, 
в  цьому  разі  функції  відповідної  алгебри  логі¬ 
ки  згідно  з  інтерполяційною  формулою  Лаг- 
ранжа  допускають  однозначне  зображення 
зведеними  поліномами  (тобто  такими,  в  яких 
кожна  змінна  входить  у  степені,  не  вищому 
від  к — 1)  з  коефіцієнтами  із  скінченного  по¬ 
ля  (поля  Галуа)  з  к  елементами.  Це  дає  змо¬ 
гу  застосувати  апарат  теорії  поліномів  над 
скінченними  полями  до  досліджень  я  логік 


багатозначних. 

Літ.:  Жегалккв  И.  И.  Арифметизация  сямво- 
лнчесной  логнкп.  «Математичрский  сборник  Московс- 
кого  математического  общества»,  1929,  т.  36,  в.  З — 4; 
Жегалкин  И.  И.  К  проблем?  разрешішости. 
«Математический  сборник.  Новая  серия».  1939.  т.  6. 
в.  2;  Жега  л  к  и  я  И.  II.  Проблема  разреш  вмости 
на  конечних  классах.  «Учение  записки  Московского 
государственного  универсптета»,  1946,  т.  І,  в.  100. 

Л.  А.  Налужн  ін. 


ЗАВАДИ  —  сигнали  або  дії,  що  спотворюють 
корисний  сигнал,  який  несе  основну  інформа¬ 
цію  (у  пристроях  вимірювання,  телевимірю¬ 
вання,  зв'язку  та  ін.)  або  визначає  поведінку 
різних  пристроїв  (систем  автоматичного  регу¬ 
лювання,  телекерування,  цифрових  та  обчис¬ 
лювальних  пристроїв  тощо).  Вплив  3.  у  дея¬ 
ких  випадках  може  призвести  до  значних  по¬ 
милок  систем  вимірювання,  до  порушення 
функціонування  систем  керування,  а  іноді  й 
до  катастрофічних  наслідків.  3.  за  своєю  при¬ 
родою  можуть  бути  детермінованими  і  ви¬ 
падковими.  Приклад  детермінованої  3. —  фон 
від  джерел  живлення  змінного  струму.  За 
допомогою  спец,  конструктивних  заходів 
нплив  детермінованих  3.  можна  усунути. 
Вплив  детермінованих  3.  на  результати  вимі¬ 
рювання  враховують  як  систематичну  по¬ 
хибку. 

Джерелами  випадкових  Я.  є  теплові  шуми 
напівпровідникових  приладів,  опорів  та  елек¬ 
тронних  ламп,  а  також  похибки,  що  вини¬ 
кають  під  час  перетворювань  сигналів  (у  да- 
вачах,  аналого-цифрових  і  цпфро-анялогових 
перетворювачах,  кодуючих  пристроях  та  ін.). 
Випадкову  3.  можна  описати  як  якусь  випад¬ 
кову  функцію  часу.  Дуже  поширене  представ¬ 
лення  3.  як  випадкової,  не  корельованої  я 
оси.  сигналом,  функції  типу  «білого  шуму». 
Найпоширенішими  є  дві  схеми,  за  допомогою 
яких  враховують  вплив  3.:  і)  3.  підсумовують¬ 
ся  з  осп.  сигналом  (адитивна  3.);  2)  3. 
помножуються  з  осн.  сигналом  (мультипліка- 
тивна  3.).  Приклади  адитивних  3. —  похибки 
вимірювання  та  заокруглення,  мультипдіка- 
тнвної  —  процес  загасання  радіосигналу  (фо- 
динг).  Вплив  3.  (і  при  великій  кількості 
їхніх  джерел)  можна  дослідити  іноді  за  до¬ 
помогою  однієї  так  званої  еквівалентної 
завади,  дія  якої  ідентична  дії  всіх  реальних 
завад. 

Властивість  пристроїв  протистояти  шкід¬ 
ливому  впливові  завад  наз.  завадостій¬ 
кістю.  Найшнриіого  практичного  застосу¬ 
вання  набули  такі  способи  боротьби  з  3., 
які  підвищують  завадостійкість:  1)  спец, 
конструктивні  вирішення  вузлів  і  систем 
загалом,  що  виключають  можливість  виник¬ 
нення  3.;  2)  представлення  корисних  сигна¬ 
лів  у  такому  вигляді,  коли  дія  3.  мінімальна 
(кодування);  3)  створення  спец,  коректуваль¬ 
них  пристроїв,  які  усувають  або  зменшують 
дію  3.  (фільтрація,  нагромадження  інфор¬ 
мації  ТОЩО).  Б.  Ю.  Мандр  омський- Сокола  в 
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ЗАВАДОСТІЙКІСТЬ  СИСТЕМ  КЕРУВАН¬ 
НЯ  —  властивість  систем  автоматичного  ке¬ 
рування  (САК)  протистояти  діянню  завад. 
ІІІд  завалами  або  шумами  в  САК  розуміють 
здебільшого  збурювальні  діяння,  що  спотво¬ 
рюють  дійсні  значення  вихідних  сигналів 
системи.  3.  с.  к. — важлива  властивість  си¬ 
стеми,  яку  можна  оцінювати,  нанр.,  процен¬ 
том  прирощування  величини  середи ьоквад- 
ратичної  похибки  або  величиною  умовної 
ймовірності  появи  певного  значення  вихід¬ 
ного  сигналу  системи  під  час  діяння  статис¬ 
тично  заданої  завади  і  т.  д. 

3.  с.  к.  можна  підвищувати  і  здійснюючи 
відповідні  заходи,  передбачені  під  час  Ті 
конструювання,  і  раціонально  добираючи  па¬ 
раметри  вже  сконструйованої  системи.  Кон¬ 
структивними  заходами  є  передусім  вибір 
найефективнішого  виду  передавання  сигналів 
(системи  з  неперервними,  дискретними  си¬ 
гналами,  сигналами  на  змінному  струмі,  коду¬ 
вання  сигналів  тощо),  використання  найрізно¬ 
манітніших  інтеграторів,  нагромаджувачів 
тощо.  Ці  заходи  збільшують  відношення  сиг - 
нал/завада.  Підвищення  завадостійкості  пов’я¬ 
зане  з  ускладненням  системи,  збільшенням  її 
вартості,  а  це  може  призвести  до  зменшення 
надійності.  Розв'язати  задачу  макс.  підви¬ 
щення  3.  с.  к.  можна,  напр.,  при  синтезі 
структури  системи  керування  за  умови  міні¬ 
мізації  показника  якості  її  роботи  або  шля¬ 
хом  відповідного  вибору  параметрів  системи 
з  заданою  структурою. 

Особливо  загострюються  питання  3.  с.  к. 
при  створенні  та  настроюванні  самонастрою- 
ваних,  екстрем.,  самонавчальних  та  ін.  си¬ 
стем.  Завади  в  таких  випадках  можуть  не  тіль¬ 
ки  різко  погіршити  якість  роботи  систем,  а 
її  призвести  до  того,  що  вони  цілком  втра¬ 
тять  працездатність. 

Літ.:  Фсльдбаум  А.  А.  (та  іи.  І.  Теоретические 
осиовьі  и  управлений,  М..  1983;  Харкевич  А.  А- 
Борьба  с  помехами  М..  1963  [бібліогр.  с.  273—276]. 

Б.  Ю.  Мандроеський-Соколов. 
ЗАВАНТАЖУВАЧ  у  програмуван¬ 
ні  —  програма,  що  об'єднує  одержаиі  в 
результаті  трансляції  модулі,  розміщує  їх 
у  пам'яті,  настроює  адреси  команд  і  реалі¬ 
зує  зв'язки  між  цими  модулями.  Складаючи 
програми,  виділяють  логічно  самостійні  бло¬ 
ки.  Кожен  з  них  викопує  якусь  ф-цію  чи  ряд 
взаємопов'язаних  ф-цій.  Блоки  можна  програ¬ 
мувати  й  транслювати  окремо  й  незалежно, 
при  цьому  утворюються  модулі.  Модуль, 
одержаний  після  трансляції,  крім  команд  і 
даних,  містить  і  додаткову  інформацію,  по¬ 
трібну  для  реалізації  зв'язків  між  модулями  й 
настроювання  адрес  комапд  під  час  розміщу¬ 
вання  програми  в  пам'яті.  Мову  представлен¬ 
ня  програм  у  вигляді  модулів  завантаження 
паз.  мовою  завантаження;  вона, 
як  правило,  є  вихідною  мовою  асемблера  й 
компіляторів,  її  використовують,  щоб  об’єд¬ 
нати  блоки  програм,  написаних,  можливо, 
різними  мовами,  для  програм  сегментації  та 
щоб  включити  програми  в  бібліотеки.  Об’єд¬ 
нання  програм  на  рівні  мови  завантажування 
дає  змогу  уникнути  повторної  трансляції  на¬ 


перед  складених  і  наладжених  блоків  про¬ 
грам. 

3.  іноді  виконує  дві  ф-ції  —  редагування 
зв'язків  і  розміщування  програм  у  пам'яті 
ЦОМ.  В  ін.  випадках  розрізняють  дві  само¬ 
стійні  програми  —  редактор  зв’язків  і  власне 
3.  Редактор  зв'язків  об’єднує  незалежно  одер¬ 
жані  модулі  в  один  модуль  завантажування. 
Коли  редагують  зв'язки,  реалізуються  між- 
модульні  зв’язки  її,  крім  того,  до  програми 
підключаються  потрібні  модулі  з  заг.  бібліо¬ 
теки  чи  особистих  бібліотек  (за  запитом  чи 
автоматично).  З  метою  економії  пам'яті  ма¬ 
шини  редактор  зв’язків  може  конструювати 
іі  сегменти,  які  завантажують  динамічно  й  які 
замінюють  один  одного  в  її  пам'яті.  3.  пра¬ 
цює  в  складі  керуючої  програми  операцій¬ 
ної  системи.  Його  ф-ції  зводяться  до  розміщу¬ 
вання  відредагованого  модуля  в  пам'яті  й  на¬ 
строювання  адрес,  які  залежать  від  місця 
розташування  програми.  Поділ  ф-цій  редак¬ 
тора  зв'язків  і  3.  не  потребує  повторного  ре¬ 
дагування  зв'язків,  якщо  програму  викорис¬ 
товують  багато  разів.  (О.  М.  Волконський. 
ЗАВБАЧЕННЯ  ВИПАДКОВИХ  ПРОЦЕСІВ 
ТЕОРІЯ  —  розділ  випадкових  процесів  гпео 
ріХ,  в  якому  за  спостереженнями  над  одним 
процесом  вивчають  методи  завбачення  пере¬ 
бігу  якогось  іншого  процесу,  статистично 
пов'язаного  з  спостережуваним.  Припустімо, 
що  випадковий  процес  £  (0  спостерігається 
на  якійсь  множині  Е.  Треба  на  основі  спо¬ 
стережень  икпайкраіце  завбачити  значення 
випадкової  величини  £,  статистично  пов'язаної 
з£  (0,  тобто  треба  знайти  випадкову  величину 

£,  яка  залежить  від  результатів  спостережен¬ 
ня  і  яку  можна  з  найбільшою  підставою  при¬ 
рівняти  до  £.  Нехай  для  кожної  пари  випад¬ 
кових  величин  і),  і  т|з  визначено  відстань 

Р  (Пи  Ч»)  мі>к  цими  величинами;  тоді  р  (£,£) 
характеризує  похибку,  що  виникає  від  замі- 

нн  (па  £.  Ос  н.  задачу  3.  в.  п.  т.  можна 
сформуяювати^так:  потрібно  знайти  такий 
функціонал  £  =  /{£  (і),  І  є  Е,)  від  спосте¬ 
режуваних  величин  |  (0,  і  є  Е,  для  якого 

Р  (£,£)  набуває  найменшого  значення.  Як 
можливі  способи  вибору  відстані  (метрики) 
між  і),  і  і)2  можна  розглядати  р  (»],,  т|2)  = 
=  Я  {Іц,  —  т)2І  >  е)  при  якомусь  е  >  0, 

Р  (Пі.  Па)  =  ^1  Пі  -  Паї.  Р  (Пі.  П.) 

де  М  —  символ  математичного  сподіван¬ 
ня.  3.  в.  п.  т.  найдокладніше  розроблено 
для  випадку  середньоквадратнчної  метрики 

р  (Пц Па)  =  !л/  І  Пі  —  П.Р}1'*-  Цю  метрику  ми 
її  розглядатимемо  далі.  Заг.  задача  включає  в 
себе  як  окремі  випадки  задачі  екстраполяції 
випадкового  процесу  (спостерігається!  (І)  на  Е, 
треба  оцінити  £  =  І  (і0),  10  є  Е),  фільтрації 
випадкового  процесу  (спостерігається  на  Е 
£  (<)  =  х  (і)  т|  (і),  де  х  (і)  —  корисний  сиг¬ 
нал,  і)  (і)  —  шум,  а  треба  завбачати  £  = 
=  х  (/„)),  інтерполяції  випадкового  процесу 
(спостерігається  £  (І)  (на  — оо,  0)  У  [Г,  +оо). 
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троба  завбачати  £  =  £  (т),  0  <  т  <  Т).  Оцій- 

ка  £  величини  £  з  найменшою  серсдньоквадра- 
тичиою  похибкою  мас  вигляд 


С=Л/(£/|(0.  <є£).  (1) 

Формула  (1)  визначає  умовне  матем.  споді- 

ванни  випадкової  величини  £,  якщо  відомі 
£  («),  І  є  Е.  Використати  рівність  (1),  щоб 

одержати  ф-ли,  які  явно  виражають  £  через 
£  (0,  можна  тільки  в  деяких  спец,  випадках 
(напр.,  якщо  е  досить  прості  явні  формули 
умовного  розподілу  £  нри  відомих  £  ((),  і  є  Е). 

Приклад.  Нехай  на  інтервалі  Е  = 
•»  |0,  Т ]  спостерігаїггься  випадковий  процес 
£  (І)  •=  хц  (і)  +  ч  (0.  Де  /?  (*)  —  відома  ф-ція, 
і]  (()  —  гауссівський  випадковий  процес  з  ві¬ 
домою  кореляційною  функцією  (І,  г)  і 
Мг\  ( І )  =  0,  V  —  випадкова  величина  з  ві¬ 
домою  щільністю  розподілу  А  (і).  Припусти¬ 
мо  також,  що  ц  (/)  і  V  незалежні.  Потрібно 

знайти  оцінку  V  величини  V  з  найменшою 
середньоквадратичиою  похибкою.  Оптом. 

>4 

оцінку  V  в  М  (0*  *  є  Е)  можна  об¬ 

числити,  припустивши  додатково,  що  інтегр. 

«п  (М)  Р  (*)  4*  535  Л0  має  розв’я- 


рівняння 


іл- 


зок  р0  (*),  інтегровніій  зі  своїм  квадратом  на 
відрізку  10,  Т\.  Тоді 

V  =  М  {V /£  (І),  0  <  і  <  Г)  - 

^*А(х)ехр  М  £(/)/>(*)  *  — 

— оо  І  6 

- у-  £  Г(І)Р(П  *|  ** 

“  ~  т  ’ 

^  А  (т)  ехр  х  ^  £(Ор(0*  — 


г 

г 


— Т  3  г(0р  (*)*}«**• 

о 


Зокрема,  якщо  V  має  нормальний  розподіл 
і  Мх  —  0,  М\*  —  о*,  то 
Т 

о*  \  Р  (0 1  (0  * 

-  о 


1  +  ог  ]  Р(‘)е(і)& 

о 

лінійно  виражають  через  результати  спостере¬ 
ження  £  (І). 

Обмеження  класу  розглядуваних  функціо¬ 
налів  тільки  лінійними  або  поліномними  при¬ 
зводить  до  збільшення  середньоквадратичної 
похибки,  але  дає  змогу  частіше  одержувати 
явний  розв’язок,  зручний  для  практичного 
використання. 

Задача  лінійного  завбачеи- 
н  я  полягає  в  знаходженні  випадкової  вели¬ 


чини  £,  яку  лінійно  виражають  через  £  (*), 

І  є  Е  і  яка  мінімізує  соредньокнадратичну 

похибку  М  |£  —  £]*.  Задачу  лінійного  зав¬ 
бачення  для  випадкових  процесів  уперше 
розглядав  А.  М.  Колмогоров.  Він  цю  задачу 
сформулював  геометрично  так.  Множину  Я 
усіх  випадкових  величин  зі  скінченною  дис¬ 
персії»  можна  розглядати  як  гільбертів  прос¬ 
тір  (див.  Простір  абстрактний  у  функціональ¬ 
ному  аналізі),  якщо  під  скалярним  добутком 
двох  випадкових  величин  ї|,  і  ц,  розуміти 
(%,  ’Ь)  =  Л/Ч»Т|*-  При  такому  виборі  скаляр¬ 
ного  добутку  (А/  |і),  —  Т|*Іа} ’/*  —  відстань 
між  ц,  і  ц,.  Нехай  НЕ  —  сукупність  найріз¬ 
номанітніших  комбінацій  випадкових  вели¬ 
чин  £  (і),  і  є  £  та  їхніх  границь  у  розумінні 
середньоквадратичної  збіжності;  II Е  —  під- 
простір  у  Я.  Будь-який  лінійний  функціонал 

£  від  результатів  спостереження  являє  собою 
випадкову  величину  з  Я Е.  Отже,  задачу 
лінійного  завбачення  можна  інтерпретувати 
як  задачу  знаходження  в  Н г  випадкової  ве¬ 
личини  £,  найближчої  до  £.  Таку  випадкову 
величину  однозначно  визначають  із 

М  (£  —  £)£  (0  =>  0  при  всіх  і  є  Е.  (2) 
Рівняння  (2)  означає,  що  £  є  проекція  £  на 
ЯЕ,  а  £  —  £—  перпендикуляр  з  точки  £  на 

Я£.  Похибка  завбачення  а  —  У  М  (£  —  £]* 
дорівнює  довжині  цього  перпендикуляра. 
Співвідношення  (2)  показує,  що  осн.  харак¬ 
теристиками,  які  потрібно  знати,  щоб  розв’я¬ 
зати  задачу  лінійного  завбачення,  є  кореля¬ 
ційна  ф-ція  В  (І,  з)  —  М  £  (і)  £  («)  процесу 
£  (і)  і  ф-ція  Вц  (І)  =  А/££  (І).  Істотним 
достоїнством  лінійної  теорії  є  те,  що  нона 
може  обмежитися  цими  порівняно  простими 
характеристиками.  У  широкому  класі  випад¬ 
ків  (напр.,  тоді,  коли  всі  скіиченповимірні 
розподіли  системи  випадкових  величин 
{£,  £  (<),  і  є  Е\  гауссівські)  розв’язок  ліній¬ 
ної  задачі  збігається  з  оптом,  завбаченням, 
обчисленим  за  ф-лою  (1).  Рівняння  (2)  для 

визначення  £  є  основним  у  теорії  лінійного 
завбачення  і  в  різних  конкретних  задачах 
набуває  спец,  вигляду. 

Приклад  1.  (Екстраполювання  за  скін¬ 
ченною  кількістю  спостережень).  Припус¬ 
тимо,  що  процес  £  (і)  з  відомою  кореляцій¬ 
ною  ф-цією  Вг  (і,  ї)  =  Л/£  (<)£  (*)  спостері¬ 
гають  у  скінченній  кількості  точок  І,,  ....  1п. 
Нехай  відома  й  ф-ція  (І)  =  Л/££  (І). 
Лінійний  функціонал  від  спостережуваних 
величин  у  цьому  разі  можна  записати  у  вн- 
_  п 

гляді  £  =  V  ск  £  (І),),  де  ск  потрібно  знайти 
«і=і 

з  умови  (2),  яка  перетворюється  на  систему 
У  гк^1  (*А>  =  (*{)’  (і  =  1.  •  ■  ■  .  в)  (3) 

А=1 
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Приклад  2.  Припустимо,  що  процес 
£  (і)  з  відомою  кореляційною  ф-ЦІЄЮ  Нг  ( І ,  *) 
спостерігається  на  інтервалі  Е  =  [0,  Т\. 

Нехай  і  (/)  —  послідовності  власних  зна¬ 
чень  і  власних  функцій  інтегр.  рівняння 
Т 


<р  (0  =  X  (  В^  (*,  *)  <р  (*)  Л.  Тоді  на  інтервалі 


(0,  Т |  процес  £  (І)  можна  подати  у  вигляді 


6(0 


I  6, 

*=і 


Ф»(0 
І  аА 


(4) 


до  Л/£л£г  «•  0,  якщо  к  у*  г,  =*  1.  Із 

(4)  випливає,  що  £  треба  шукати  у  вигляді 

ОО 

£.  а  використовуючи  (2),  одержимо 

к-І 

Г 

^  $  Як<0Ф*(0*. 

о 


П  р  и  к  л  а  д  3.  Нехай  £  (()  і  6  (0  —  випад¬ 
кові  Процесії  З  ВІДОМИМИ  ф-ЦІИМИ  Вгг  (І,  в)  і 
(І.  *)  “  АГ£  (О  £  (*).  Процес  £  (!)  спо¬ 
стерігають  на  множині  Е.  Якщо  найкращу 

лінійну  оцінку  £  (<0)  величини  £  (Іа)  шукати 
у  вигляді  ^  с  (І,  Ів )  £  (0  т  (Л),  де  е  ( І ,  <*)  — 

Е 

невідома  вагова  функція,  а  т  (•)  —  відома 
міра  на  Е,  то  з  співвідношення  (2)  одержимо 
інтегр.  рівняння  для  ф-ції  с  (І,  Іл): 

С  С  ( 1 ,  10)  Вг  (і,  $)  т  (Л)  =  (/».  *),  (*  є  Е).  (5) 

Е 

що  е  інтегр.  рівнянням  Фредгольма  1-го  ро¬ 
ду.  Є  аналітичні  труднощі  при  розв'язуванні 
цього  рівняння.  Якщо 

%(*.*)  =  5  ф,(0^(х),  «>., 

7-І 

%(!.*)*  2  *,■(«▼,■(»).  О*. 

1=1 

де  ф;  (0,  Ч';(0,  X}  (0  —  деяк*  Відомі  ф-ції, 
Е  =  (0,  Г),  т  (•)  —  міра  Лебега  на  відрізку 
(0,  7"!,  то  с  метод,  що  зводить  розв'язування 
рівняння  (5)  до  розв’язування  системи  ліній¬ 
них  алгебр,  рівнянь.  Якщо  процеси  £  (() 
і  £  (0  —  стаціонарні  й  стаціонарно  пов'язані, 
процес  £  (І)  спостерігають  на  Е  =  (—  м,  *) 
і  найкращу  оцінку  £  (*  +  Т)  шукають  у  ви- 
« 

гляді  £  с  (т)  £  (х  —  т)  йх,  то  рівняння  (5)  набу- 


Рівнянни  (6)  иаз.  рівнянням  Вінера  —  Хопфа. 
Амср.  математик  Н.  Вінер  (1894— -1964), 
який  уперше  розглядав  задачі  завбачення  для 
випадкових  процесів  з  неперервним  часом, 
розробив  метод  розв'язування  цього  рівнян¬ 
ня.  Якщо  Иг  («)  і  Дц  (и)  в  перетвореннями 
Фур'е  дробово-раціональних  ф-цій,  то  для 
е  (т)  можна  одержати  явні  вирази. 

Якщо  відмовитися  від  вимоги  лінійності  ал¬ 
горитму  обробки  спостережуваної  реалізації, 
то  можна  одержати  оцінки,  що  мають  меншу 
сорсдньоквадратичну  похибку,  ніж  лінійні 
оцінки.  Зокрема,  якщо  розглядати  для  £  оцін¬ 
ки  виду 


•••£('„>*.  •••*«■ 

де  с„  (1„  ....  іп)  —  невідомі  вагові  ф-ції,  то  з 
умови  мінімуму  середньоквадратичної  похиб¬ 
ки  для  вагових  ф-цій  можна  одержати  си¬ 
стему  лінійних  рівнянь.  Щоб  побудувати  такі 
оцінки,  треба  знати  моментні  ф-ції  розгляду¬ 
ваних  процесів  до  порядку  2N  включно. 
3.  в.  п.  т.  широко  використовують  в  автома¬ 
тичного  керування  теорії,  розпізнавання  обра¬ 
зів,  радіотехніці,  метеорології. 

Літ.:  Я  г  л  о  м  А.  М.  Введение  в  теорию  стационар- 
них  случаПішх  функції».  «Успехя  матсматичсских 
наук».  1952,  т.  7.  а.  5;  С  о  л  о  д  о  в  н  и  к  о  в  П.  В. 
Статнстическая  лпнамнка  лнін-йних  систем  актома- 
тического  управлення.  М.,  1 960;  Г  и  1  м  а  її  II.  И., 
Скороход  А.  В.  Введенні*  її  теорию  случайньїх 
проиессов.  М..  І9в5  (бібліогр.  с.  648 — 654);  С  в  с  ні  - 
н  н  к  о  в  А.  А.  Приклаянмс  методи  теорії И  случай- 
нмх  функциЛ.  М..  1968  Ібібліогр.  с.  458— 4601; 
М  и  д  д  л  т  о  н  Д.  Очерки  теорії»  сина».  Пер.  с 
англ.  М..  1966  [бібліогр.  с.  142—1451. 

,  М.  Й.  Ядренко. 

ЗАВБЛЧУВАЛЬНІіЯ  ФІЛЬТР  —  пристрій, 
що  обробляє  якийсь  вхідний  сигнал  так, 
щоб  у  кожний  поточний  момент  часу  на  виході 
цього  пристрою  одержувати  найімовірніші  н 
розумінні  прийнятого  критерію  майбутні  зна¬ 
чення  цього  сигналу.  Див.  також  Вінера  — 
Хопфа  рівняння  першого  роду,  Фільтр. 

_  Б.  Ю.  Мандровеький*  Соколов. 

ЗАДАЧА  З  РУХОМИМИ  КІНЦЯМИ  -  одна 
з  задач  варіаційного  числення.  Формулюється 
так:  нехай  у  (л  +  1)  —  вимірному  просторі 
змінних  (х,  у)  =  (х,  у,,  ....  уп)  задано  по¬ 
верхні  5,  і  відповідно  до  рівнянь 

Ф((Х,  у)  =  0.  1  =  1,  2 . *.  £<л  -НІ  (1) 

9,-  (*.  У)  =  0,  /  =  1 . т.  т  <  п  1  (2) 

і  функціонал 

І  =  <*і.  У  (*ї))  -Ь  (*г.  У  (•**))  4- 

*« 

+  |  1(х,у.у')<Ь.  (3) 


вас  вигляду 

оо 

^  с(х)В^(в —  т)  Л  =  (Г  о),  в  >  0.  (6) 

л 


Назвемо  криву  у  (х)  допустимою,  якщо  на 
ній  функціонал  /  визначено,  а  кінці  її  лежать 
на  поверхнях  51  і  3.  з  р.  к.  полягає  у  від¬ 
шукуванні  серед  усіх  допустимих  кривих  та¬ 
кої,  що  забезпечує  мінімум  функціоналові  І. 
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Для  одержання  тих  чи  тих  умов,  іцо  харак¬ 
теризують  цю  криву,  на  ф-ції  /,  у ,  <р4.  1^ 

(як  звичайно  у  варіаційному  численні)  на¬ 
кладаються  певні  обмеження  (неперервність, 
дифрренціноипість  і  т.  д.).  У  випадку,  коли 
одна  а  поверхонь  5,  або  5,  вироджується  в 
точку  простору  (х,  у),  одержуємо  задачу  з 
одним  рухомим  і  одним  фіксованим  кінцем; 
коли  обидві  поверхні  5,  і  $,  вироджуються 
в  точки,  одержуємо  аадачу  а  фіксованими 
кінцями. 

Оскільки  задача  з  фіксованими  кінцями  с 
окремим  випадком  3.  з  р.  к.,  то  крива,  що 
падає  мінімуму  функціоналові  /  в  задачі 
(1 — 3),  повинна  задовольняти  всі  відомі  для 
задачі  з  фіксованими  кінцями  необхідні  умо¬ 
ви  мінімуму.  Зокрема,  у  випадку  достат¬ 
ньої  гладизни,  вона  повинна  задовольняти 
рівняння  Єйлера: 


Інтегральні  криві  системи  (4)  наз.  екстрема¬ 
лями.  Проте  в  розглядуваній  задачі  треба  до¬ 
датково  визначати  положення  кінців  кривої 
на  поверхнях  5,  і  5,.  Це  досягається  за  допо¬ 
могою  умов  трапсверсальності.  Кажуть,  що 
допустима  крива  задовольняє  умови  транс- 
иерсальності,  якщо  для  будь-яких  векторів 
( <іха ,  Ау  ( іа )),  а  =  1,  2,  дотичних  до  повер¬ 
хонь  $а<  виковуються  умови 


/-У 


'  З/ 

-  Уі~77’ 

“|  дУі 


І  Лг  -1-  V  _А-  Аух 
і~=!  дуі 


-М*а]х-хв  =  0<  *  =  1. 


+ 

аг 

а 

(5) 


Для  того,  щоб  крива  у  (х)  надавала  мінімуму 
функціоналові  /,  треба,  щоб  вона  задовольня¬ 
ла  умови  трапсверсальності. 

Кожна  точка  поверхні  5,  характеризується 
п  -+■  1  —  А  параметрами.  Отже,  якщо  в  рів¬ 
няння  (5)  при  а  =  1  підставити  (и  +  1  —  А) 
лінійно  незалежних  векторів  («Аг,,  Ау  (х,)), 
дотичних  до  поверхні  5,,  то  одержана  система 
рівнянь  дасть  змогу  визначити  положення 
кінця  кривої  (х( ,  у  (х,)),  що  надає  мінімуму 
функціоналові  /.  Аналогічно  визначають  по¬ 
ложення  кінця  мінімізуючої  кривої  на  по¬ 
верхні 

Наведемо  деякі  окремі  випадки  умов  транс- 
версальності.  Нехай  у  3-внмірному  просторі 
поверхні  8а  задано  рівняннями  х  =  (ра  (у,  і), 
Єа  =  0,  /  =  /  (х,  у,  х,  у',  х').  Тоді,  якщо  ви¬ 
брати  як  лінійно  незалежні  вектори,  дотичні 

Є  /  д<Р“  4  -  I  д** 

до  поверхонь  $а,  вектори  ^  —  - ,  1,  0^  І 

0,  і|,  умови  трансверсальності  матимуть  ви¬ 
гляд: 


ж 

ду' 


ду 


Ж. 

ду' 


А 

дх 


А 

V 


=  0. 


Якщо  х,  =  сопаї,  х,  “  соплі,  а  ца  =  0,  умови 
трапсверсальності  набувають  вигляду 


А_ 

дуі 


=  0, 


/  =  1,  п. 


Літ.  див.  до  ст.  Наріаційне  числення. 

_  Ю.  М.  Да  милім. 

ЗАДАЧА  З  ФІКСОВАНИМ  ЧАСОМ  —  зада¬ 
ча  теорії  оптимального  керування,  в  якій 
моменти  початку  Іа  та  кінця  і,  процесу  аафік- 


совано.  Ввівши  допоміжну  змінну  х 


Ах 


п-И* 


іцо 


задовольняє  рівняння 


п+1 


Аі 


І  та  граничні 


умови  хп+1(<«)  =  І0,  хп+) (і,)  =  <„  3.  з  ф.  ч. 
зводять  до  заг.  задачі  оптимального  керуван¬ 
ня  теорії.  в.  М.  Пшеничний. 

ЗАДАЧА  ПРО  ВУЗЬКІ  МІСЦЯ  -  задача  иро 
виявлення  найдужчо  перевантажених  ресур¬ 
сів,  яка  передбачає  розробку  способіп  усу¬ 
нення  такого  перевантаження.  Такими  ресур¬ 
сами  можуть  бути  устаткування,  оснастка, 
людські  резерви  тощо.  Оскільки  виробнича 
програма  підприємств  змінюється  в  часі  як 
за  обсягом,  так  і  за  якістю,  то  змінюється  й 
потреба  в  ресурсах  кожного  виду.  При  цьому 
може  різко  збільшуватися  потреба  в  окремому 
виді  ресурсів  і  перевантаженість  їх.  Найчас¬ 
тіше  ресурсом  буває  устаткування.  При  цьо¬ 
му  перевантаженим  виявляється,  як  пра¬ 
вило,  нандефіцитніше  устаткування  —  те,  яке 
дорого  коштує,  великогабаритне,  те,  яке  ви¬ 
робляють  у  невеликій  кількості,  тощо.  В  цьо¬ 
му  разі  для  усунення  вузького  місця  збіль¬ 
шують  кількість  одиниць  устаткування  «вузь¬ 
кого  місця»,  переміщують  (якщо  це  не  пору¬ 
шує  технології)  частину  операцій  з  вузького 
місця  на  робочі  місця  менш  завантажених 
груп  устаткування  (папр.,  на  штампуваль¬ 
них  дільницях  —  на  преси  більшої  потуж¬ 
ності),  впроваджують  понадиормові  роботи 
і  т.  д.  Вузьким  місцем  на  підприємстві  мо¬ 
жуть  виявитися  іі  людські  резерви  —  люди 
певної  професії  або  розряду.  Виявлення  за¬ 
здалегідь  вузьких  місць  такого  роду  дає  змо¬ 
гу  своєчасно  вжити  потрібних  організаційних 
заходів  для  усунення  їх. 

3.  про  в.  м.  належить  до  задач  календар¬ 
ного  планування.  Гї  розв’язують  як  складову 
частішу  ширшої  проблеми  —  оцінки  й  порів¬ 
няння  наявних  ресурсів  і  ресурсів,  необхід¬ 
них  для  виконання  фіксованої  (заданої)  ви¬ 
робничої  програми.  Розв’язання  цієї  задачі 
необхідне  п  при  побудові  календарного  пда- 
ну-графіка  роботи  цеху  (дільниці). 

Т.  П .  Ііодчасоба. 

ЗАДАЧА  ПРО  КОМІВОЯЖЕРА  —  одна  з 
поширених  комбінаторних  задач  дискретно¬ 
го  програмування.  Заг.  формулювання  3. 
про  к.:  торговець,  що  виїжджає  з  якогось 
міста,  повинен  відвідати  кожне  з  (п  —  1)  ін¬ 
ших  міст  лише  раз  і  повернутися  у  вихідне 
місто.  Матриця  відстаней  А  =  {аі;}  (і,  /  — 
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=  1,  2 . л)  відома.  Треба  визначити,  в 

якому  порядку  торговець  маг.  відвідувати 
міста,  щоб  заг.  пройдена  відстань  була  міні¬ 
мальною.  Якщо  ву  розглядати  як  час,  ви¬ 
трати  чи  інший  показник,  то  до  3.  про  к.  зве¬ 
деться  чимало  прикладних  задач,  пов'язаних 
з  обходом  ряду  пунктів,  прокладанням  кому¬ 
нікацій  між  ними,  складанням  розкладу  вико¬ 
нання  робіт,  оптнмізацією  програм  для  ЕОМ 
тощо.  Розв'язок  3.  про  к.  можна  знайти,  пе¬ 
ребираючи  (п  —  1)!  можливих  маршрутів.  Про¬ 
те  зі  зростанням  л  кількість  варіантів  швид¬ 
ко  досягав  астрономічних  цифр,  що  змушує 
відмовитися  від  прямого  перебирання  ЇХ. 

Один  із  способів  розв'язування  3.  про  к.  по¬ 
лягає  в  зведенні  її  до  задачі  цілочислового 
програмування  лінійного,  яка  полягав  в  мі- 

л  п 

німізації  лінійної  форми  витрат  V  V]  аціц 

І»*  І  )=*! 

при  обмеженнях: 

X  х1і  ~  2  ХЧ  =  *•  і  “  2  •  •  •  •  ").  (і) 

і=і  і-1 

0  <  х,.,  (<,/  =  1.2 . л),  (2) 

("  —  0  +  “і  —  ^  <  "  —  2,  (3) 

«*/;  <./=і,2 . л  —  і). 


де  и(  —  деякі  спеціально  дібрані  допоміжні 
цілі  числа.  Умова  (1)  виражав  одноразовість 
відвідання  міст,  (2)  —  невід’ємність  змінних. 
(3)  —  однозв'язність  маршруту. 

Використання  ідеї  програмування  динаміч¬ 
ного  полягає  в  тому,  що  3.  про  к.  подають  у 
вигляді  багатокрокового  процесу  нарощуван¬ 
ня  ланок  шляху,  мінімізуючи  витрати.  Осп. 
рекурентне  рівняння  при  цьому  має  вигляд: 

І  і  (*і>  *«.  •  •  •  .  '*>  = 


‘  «<Шт"  А  К'"  +  /'т  . '»-«• 


де  /{  (є,.  ег.  ....  ек)  —  довжина  оптим.  шляху 
повернення  від  і'-го  до  вихідного  міста  через 
міста  е,.  ег,  ....  ек,  що  залишилися,  гт  — 
наступне  за  І  місто  шляху.  Розв’язку  дося¬ 
гають,  иеребираючн  л*  •  2П— 1  варіантів.  Най¬ 
ефективнішим  з  відомих  способів  одержання 
точного  розв’язку  3.  про  к.  вважають  гілок 
і  границь  метод.  л.  Л.  Зокошамський. 

ЗАДАЧА  про  НАПКОРОТШПП  шлях  - 

задача  про  відшукування  на  напрямленому 
графі  шляху  найменшої  довжини  між  двома 
заданими  його  вершинами.  Нехай  задано  на¬ 
прямлений  граф,  кожній  дузі  якого  поставле¬ 
но  у  відповідність  невід'ємне  число,  яке  наз. 
довжиною  дуги.  Довжиною  шляху  такого 
графа  наз.  суму  довжин  дуг,  з  яких  складає¬ 
ться  цей  шлях. 

3.  про  н.  ш.  виникає  в  багатьох  приклад¬ 
них  задачах,  особливо  під  час  розв’язування 
транспортних  задач,  дискретних  задач  про¬ 


грамування  динамічного  тощо.  П  задачах  сіт¬ 
кового  планування  й  управління  алгоритми 
розв’язування  3.  про  н.  ні.  використовують 
для  знаходження  критичного  шляху.  Відомо 
кілька  ефективних  методів  розв'язування 
3.  про  и.  ш.  Найчастіше  вдаються  до  алгорит¬ 
мів  Міиті,  Беллмана  —  Іііімбела  й  Форда. 
В  СРСР  для  аналізу  транспортних  мереж  ши¬ 
роко  застосовують  алгоритм,  оснований  на 
методі  послідовного  аналізу  варіантів  і  близь¬ 
кий  до  алгоритму  Форда.  п.  п.  Шор. 

задача  про  оптимальну  швидко¬ 
дію  —  одна  з  основних  задач  теорії  опти¬ 
мального  керування,  в  якій  критерієм  якос¬ 
ті  керування  є  час  переходу  з  однієї  точки 
в  іншу.  Формально  відповідає  випадкові  в 
загальній  задачі  оптимального  керування  тео¬ 
рії.  коли  /0  (х,  и)  =  І.  Загальна  постановка 
3.  про  о.  пі.  така.  С  об'єкт  корування,  закон 
руху  якого  описується  системою  диф.  рів¬ 
нянь: 

дх{ 

—д ~  «).  <  =•  1 . . 

де  х  =  {х,,  ....  хп)  —  п-  вимірний  вектор  фа¬ 
зових  координат,  и  —  керування,  що  є 
г  -вимірним  вектором,  який  ЗМІНЮЄТЬСЯ  II 
якійсь  множині  І!  г- вимірного  простору. 
Ф-ції  /,(х,  и)  неперервні  й  неперервно  дифе- 
ренційовні  за  х.  Задано  точки  х°  і  х1.  Потрібно 
вибрати  таку  вимірну  обмежену  ф-цію  и  (і)  її 
моменти  часу  <0  і  <1,  що  и  (<)  Є  V.  і„  <  і  < 
^  <і,  траєкторія  х  (І)  систем  (1),  яка  відпові¬ 
дає  керуванню  и  (І)  й  точці  х°,  проходить  у 
момент  іх  через  точку  Xі.  тобто  задовольняю¬ 
чі^) 

ться  співвідношення  — дї~~  І  і  (г  (0<  "  (<))• 

<0<<  <  <1.  х  (<о)  =  Х°,  X  ((,)  =»  Xі  І 

різниця  і,  —  і,  —  мінімальна.  Принцип  мак¬ 
симуму  (див.  П онтрягіна  принцип  максимуму) 
для  цієї  задачі  формулюється  так.  Нехай 
и*  (І)  —  оптим.  керування,  що  є  розв'язком 
поставленої  задачі  оптим.  швидкодії,  а  ха  (і)  — 
відповідна  йому  траєкторія.  Тоді  знайдеться 
така  п-вимірна  вектор-функція  ЧГ  (і)  = 

=  {Ч\«) . «о: 

а)  справджується  система  рівнянь: 

д'і’і(і)  А  д!і  (х*  (і),  и°  (і)) 

—Ж—-  1  - Л, - 

1=1  1 

б)  Н  (V  (І),  х«  (і),  и°  «))  =  М  ( V  (і),  хО  (і)), 

де  //(V,  х,  и)  =  V  у./і(Хі  ц),  А/(Т,  х)  = 

1=1 

=  зир  Я(Ч',  х,  и); 
иЄЧ 

в)  ф-ція  М  (У  (і),  х®  (/))  —  постійна  на  відріз¬ 
ку  <о  <  1  <  <і  »  невід'ємна. 

Найкраще  розвинуто  теорію  3.  про  о.  ш. 
для  лінійних  систем  дифер.  рівнянь,  тобто 
для  випадку,  коли  ф-ції  (х,  и)  —  лінійні 
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за  х  і  за  и.  У  цьому  випадку  систему  (1)  можна 

<и 

лайне. тги  у  векторній  формі  — —  =  А  х  -\-  Ви, 

і іі 

де  А  —  матриця  з  елементами  п^,  І.)  —  1 . 

....  п,  а  В  —  матриця  з  елементами  Ь и, 
і =  1,  ....  п ,  /  =  1,  ....  г.  Для  лінійної  3. 
про  о.  ш.  принцип  максимуму  набуває  тако¬ 
го  вигляду:  для  того,  щоб  керування  и°  (4) 
було  оптимальним,  необхідно,  щоб  існувала 
така  вектор-ф-ція  ¥  (4)  =  (  Ч',  (4), 

•  ••.  Ч'п  (0),  яка  так  задовольняв  систему 
днфер.  рівнянь 


№  (І) 

ї 


що  (Ч'  (4),  Ви 0  (<))  «=  яир  (Ч'  (4),  Ви), 
иєУ 

до  А *  —  матриця,  транспортована  до  А, 
а  (х,  у)  —  скалярний  добуток  векторів  х  та  у. 
Припустимо,  що  ділянка  II  —  паралелепіпед, 
тобто  визначається  нерівностями  |И||  <  1, 

1  =»  1,  ...,  г.  Вважається,  що  умову  спільності 
положення  виконано,  якщо  для  всіх  /  *■=  1,  ..., 
г  системи  векторів  ІІ'  АЬ*  .  .,  А"- 1  Ь*  —  лі¬ 
нійно  незалежні.  Тут  вектор  6*  мас  компонен¬ 
ти  Ь^,  4  =  1,  ....  л.  Всі  наведені  нижче 
результати  справджуються  при  виконанні 
цього  припущення.  Нехай  и°  (0  —  розв'язок 
задачі  лінійної  оптим.  швидкодії.  Тоді  кожна 
з  ф-цій  и"  (4),  І  «*»  1.  ...  г  —  кусково  постійна, 
має  лише  скінченне  число  розривів  і  и’  (І) 
дорівнює  4-1  або  —1.  Моменти  часу  4,  в  які 
відбувається  зміна  значення  и®  (І)  з  4-1  на 
—  1  або  навпаки,  наз.  моментами  перемикан¬ 
ня.  Таким  чином,  оптим.  керування  мас 
лише  скінченне  число  моментів  перемикання. 
Якщо  всі  власні  значення  матриці  Л  дійсні, 
то  число  моментів  перемикання  кожної  з  ком¬ 
понент  и®  (4)  в  оптим.  керуванні  не  перевер¬ 
шує  л  —  1.  Останнє  твердження  мас  назву 
теореми  про  л  інтервалів. 

Літ.  див.  до  ст.  Оптимального  керування  теорія. 

Б.  М.  Пшеничний. 

ЗАДАЧА  ПРО  ПЕРЕВЕЗЕННЯ  З  ПРОМІЖ 
НИМИ  ПУНКТАМИ  —  узагальнена  транс¬ 
портна  задача,  коли  для  кожного  пункту 
споживання  складають  рівняння  матеріаль¬ 
ного  балансу.  Це  рівняння  відображує  той 
факт,  що  для  кожного  пункту  обсяг  вивезе¬ 
ного  продукту  мінус  кількість  завезеного 
продукту  дорівнює  чистому  обсягові  продук¬ 
ту,  виробленого  в  цьому  пункті  (якщо  різниця 
додатна)  або  чистому  обсягові  споживаного  в 
ньому  продукту  (якщо  різниця  від'ємна). 

Рівняная  матеріального  балансу  для  кож¬ 
ного  пункту  має  вигляд: 

2  хі)  +  “,*  =  2  хік  +  (/  =  1.  2,  . .  .  ,  п), 

і  ь+і 

де  іу  —  загальний  обсяг  перевезень  зів/, 
і  Ф  і,  а]  —  виробництво  в  пункті  /,  6*  — 


споживання  в  пункті  /.  Частку  продукту  міс¬ 
цевого  виробництва,  призначену  для  внутр. 
споживання,  можна  виключити  з  моделі. 
При  цьому  символи  а*  і  /і*  замінюють  на  сим¬ 
воли  в  у  чисто  виробництво)  і  Ь}  (чисте  спожи¬ 
вання),  які  і'изначають  так:  оу  —  а*  — 
— тіп(а‘,  ь‘),  Ь}  =  іу  —  тіп  (я*,  ь').  3.  про  п. 
з  п.  п.  полягає  у  відшукуванні  чисел  згі;- ,  (і,  /==> 
“  1,  2,  ....  л),  іцо  задовольняють  рівняння 
матеріального  балансу  й  мінімізують  цільову 
п  п 

ф-цію  2  =  V]  V  Єу*у,  (і  чЬ  /),  до  Су—  внтра- 
1-1  4-1 

ти  на  транспортування  одиниці  продукту  з 
пункту  і  в  пункт  /.  Задачу  можна  подати  у  сіт¬ 
ковому  вигляді  (див.  Сіткові  методи  плану¬ 
вання  й  управління). 

3.  про  п.  з  п.  п.  є  прикладною  задачею  про¬ 
грамування  лінійного.  Для  її  розв'язування 
застосовують  симплекс-метод,  методи  графів 
теорії.  У  деяких  окремих  випадках  розв'я¬ 
зування  її  можна  звести  до  розв'язування 
траиспортної  задачі.  3.  про  п.  з  п.  п.  засто¬ 
совують  при  розв'язуванні  задач  транспорту¬ 
вання  вантажів  через  проміжні  бази  або  транс¬ 
портування  сировини  з  проміжною  перероб¬ 
кою,  иапр.  заготівля  металобрухту  в  поста¬ 
чальників,  перевезення,  переробка  його  па 
пунктах  проміжної  обробки  (пресування  й 
вивезення  споживачам  —  металургійним  за¬ 
водам).  О.  О.  Пакте. 

ЗАДАЧА  ПРО  ПРИЗНАЧЕННЯ  —  задача 
про  найкращий  розподіл  л  робіт  між  л  вико¬ 
навцями  за  припущенням,  що  кожного  вико¬ 
навця  призначають  лише  на  одну  роботу, 
а  кожна  робота  призначена  тільки  для  одного 
виконавця.  Виконавців  розрізняють  за  їхні¬ 
ми  здібностями  до  виконання  ТІЄЇ  ЧИ  іншої 
роботи.  Нехай  а >0—  продуктивність  4-го 
виконавця  на  /-Й  роботі.  Найкращим  вважають 
розподіл  робіт,  який  максимізує  ефективність, 
що  вимірюється  сумою  продуктивності  всіх  п 
виконавців.  Позначимо  через  х^  змінну,  яка 


дорівнює  одиниці,  якщо  і-го  виконавця 

при- 

значено 

на  /-у  роботу,  и  нулеві 

,  якщо 

для 

/-Ї  роботи  обрано  ін. 

виконавця. 

Задача 

зво- 

диться 

до  задачі  програмування 

лі  нійного. 

яка  полягає  в  знаходженні  ху, 

що  макси- 

мізують 

п  л 

22: 

]  “0*0 

(1) 

■=!;= 

>1 

за  умов 

і 

=  1.2,... 

,  я, 

(2) 

і—1 

л 

2 

-  1.  2 . 

я, 

(3) 

і— 1 

хіі  >  °* 

«  =  1.  2 . 

/  —  і*  2, 

.  .  .  ,  л.  (4) 

Задача 

максимізації 

лі  ні  йної 

форми 

(1) 

за  умов  (2 — 4)  завжди  має  цілочислові 
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розв'язки,  тому  за  умов  (2—3)  кожен  х 
буде  нулем  або  одиницею.  3.  про  п.  становить 
окремий  випадок  транспортної  задач/.  Най¬ 
ефективнішим  для  розв'язування  3.  про  п. 
с  угорський  метод.  Ін.  прикладами  мо¬ 
жуть  бути  задачі  розподілу  робіт  між  механіз¬ 
мами,  розподіл  цілей  між  вогневими  засо¬ 
бами  тощо. 

Літ.  два.  ло  ст.  Програм  уміння  лінійне. 

Л.  М.  Кшомом. 

ЗАДАЧА  ПРО  РОЗПОДІЛ  ПОСТАВОК  — 
одна  з  задач  оперативного  оптимального 
керування  в  системах,  пов'язаних  з  нагрома¬ 
дженням  запасів  на  складах  та  витрачанням 
їх.  Нехай  на  всіх  п  складах  системи  створю¬ 
ється  запас  однорідного  товару.  Товар  періо¬ 
дично  замовляють  у  виготовлювачів  центра¬ 
лізовано  та  одночасно  для  всіх  складів  си¬ 
стеми.  Припускають,  іцо  замовлена  кількість 
товару  <?  відома.  Замовлення  може  викону¬ 
ватись  із  затримкою  в  часі.  Наявність  това¬ 
ру  на  кожному  складі  в  момент  виконання 
замовлення  також  відома.  Треба  вирішити, 
як  розподілити  кількість  товару  ()  між  п 
складами  після  того,  як  замовлення  виконано. 
Припускають,  що  протягом  часу  Т  до  реалі¬ 
зації  наступного  замовлення  склади  иізвід- 
кіля  товар  не  одержують.  Треба,  щоб  замов¬ 
лення  розподіляли  між  складами  так,  щоб 
мінімізувалася  сума  витрат  на  перевезення  й 
очікуваних  штрафних  витрат,  зумовлених 
незадоволенням  попиту  протягом  часу  Т. 
Нехай  —  транспортні  витрати  на  переве¬ 

зення  х ;  одиниць  продукту  відправника  до 
/-го  складу;  у  і  —  величина  запасу  цього 
продукту  в  /-му  складі  в  момент,  коли  здійс¬ 
нюється  розподіл;  —  віднесені  до  одиниць 
потрібного  продукту  штрафні  витрати,  коли 
запасу  в  /-му  складі  немає;  р;  ( ».•)  —  імовір¬ 
ність  того,  що  на  /-му  складі  протягом  часу 
Т  виникає  попит  на  V^  одиниць  продукту. 
Тоді,  нехтуючи  часом  транспортування,  функ¬ 
цію  витрат  для  /-го  складу  можна  визначи¬ 
ти  як 

ОО 

//<*/)=  «і  (х/>  +  яі  2  (рі  —  У)  */)  Р>  (г/)- 
*/=»>+*/ 

Задача  полягає  у  визначенні  невід’ємних  ці- 

І» 

лих  чисел  і;,  що  задовольняють  умову  V  х.  = 

/=і 

І» 

=  І  мінімізують  ф-цію  х=  ^  /і  (X;). 

і=і 

3.  про  р.  п.  є  задачею  програмування  мате¬ 
матичного,  розв’язувати  її  доводиться  при 
оперативному  керуванні  на  транспорті,  в 
сфері  матеріально-тех.  постачання  та  в  різ¬ 
них  виробничих  системах.  о.  О.  Бака. в. 

ЗАДАЧА  ПРО  РЮКЗАК  —  задача  про  най¬ 
кращий  вибір  предметів  з  загальної  кількості 
п  предметів  так,  щоб  сумарна  вага  (об'єм, 
габарит  тощо)  вибраних  предметів  не  вихо¬ 
дила  за  зазначену  межу  Ь,  а  сумарна  корис¬ 


ність  їх  була  максимальна.  Кожен  предмет 
має  вагу  а •  н  характеризується  коеф.  корис¬ 
ності  Ср  Нехай  х }  дорівнює  одиниці,  якщо 
/-її  предмет  приймають  до  укладпиня,  і  ну¬ 
леві  в  противному  разі.  Тоді  задача  є  зада¬ 
чею  цілочислового  програмування  лінійного , 
яка  полягає  в  знаходженні  цілих  хр  що  мак- 
я 

снмізують  за  умов: 

1-і 

аіхі  <  Ь,  (1) 

і—1 

До  3.  про  р.  зводиться  багато  задач  про  роз¬ 
міщення  устаткування  на  літаку  чи  ракеті, 
завантаження  суден,  компактного  укладання 
устаткування  тощо.  В  різних  конкретних 
задачах  коеф.  корисності  може  описувати 
різні  якості  предметів  —  вартість,  ефектив¬ 
ність,  калорійність  тощо.  Нерівність  (1) 
може  означати  обмеження  на  вагу,  об’єм, 
деякі  розміри  тощо.  3.  про  р.  як  задачу  ціло¬ 
числового  програмування  можна  розв'язати 
Гоморі  методом,  але  для  розв'язування  її 
найефективнішими  є  гілок  І  границь  метод  і 
метод  функціональних  рівнянь  програмуван¬ 
ня  динамічного. 

Літ.  див.  до  ст.  Програмування  лінійне. 

Л.  М.  Кояиакова. 
ЗАДАЧА  ПРО  СКЛАД  —  одна  з  задач  опти¬ 
мального  планування  в  системах,  пов’яза¬ 
них  з  закупівлею  та  збутом  однорідного  про¬ 
дукту.  3.  про  с.  є  прикладною  задачею  про¬ 
грамування  лінійного.  Нехай  у  початковий 
момент  часу  на  складі,  місткість  якого  А 
одиниць  продукту,  є  А0  таких  одиниць. 
У  кожен  з  п  дискретних  моментів  часу 
(1,  2,  3 . л)  відбувається  закупівля  Й  про¬ 

даж  деякої  кількості  одиниць  продукту. 
В  момент  часу  л  наявний  запас  його  повинен 
дорівнювати  А,.  Заг.  кількість  продукту, 
яку  можна  закупити  за  всі  в  одиниць  часу, 
дорівпює  П.  Вихідними  даними  є  такі  вели¬ 
чини:  витрати  рі  на  продаж  одиниці  продукту, 
реалізованого  в  момент  часу  і,  витрати 
на  купівлю  одиниці  продукту,  закупленого 
в  момент  часу  І,  вартості  с4  зберігання  оди¬ 
ниці  продукту  протягом  проміжку  часу 
(ї  —  І,  і),  1  —  1,  2,  ...,  п.  Позначимо  через 
а4  кількість  продукту,  реалізованого  в  мо¬ 
мент  часу  і,  р.  —  кількість  продукту,  закуп¬ 
леного  в  момент  часу  і,  у4  —  залишок  про¬ 
дукту,  що  зберігався  на  складі  у  проміжок 
(і  —  1,  і)  і  нереалізований  у  момент  часу  і, 
6І  —  заг.  кількість  продукту  на  складі  після 
закупівлі  у  момент  часу  І.  В  результаті 
розв'язання  задачі  повинні  бути  одержані 
такі  значення  а4  і  р4,  при  яких  заг.  прибуток 

П 

V  (р4  сс4  —  9{Р;  —  с464_|)  виявляється  мак¬ 
симальним  при  обмеженнях:  -у4  +  Р4  =  б4, 
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6і-і  —  а,  =  у4,  V  р,<л,  0<.  б,<*.  а,  > 

>  0,  Рі  >  0,  у»  >  =*  А»  6г.  “  *»»  1  = 

*•  1,  п. 

Розв'язування  задачі  зводиться  до  визна¬ 
ченим  оптим.  однорідного  потоку  в  мережі. 

ЗАМИКАННЯ  ОБЧИСЛЮВАЛЬНОГО  'АЛ¬ 
ГОРИТМУ  —  упорядкована  множина  спів¬ 
відношень,  що  її  одержують  граничним  пере¬ 
ходом  із  співвідношень,  які  утворюють  обчис¬ 
лювальний  алгоритм.  Поняття  3.  о.  а.  запрова¬ 
див  акад.  АН  СРСР  С.  Л.  Соболев.  Нехай 
потрібно  розв'язати  рівняння 

и  -  /,  (і) 

до  /є  А’;  V ,  А’  —  функціональні 

простори,  а  А,  —  оператор,  що  переводить 
І'  в  Р.  Замінимо  рівняння  (1)  наближеним 
рівнянням 

£<л.4)и<л.«  _  у(А,<Пі  (2) 

заданим  у  скінченновимірному  просторі,  де 
л  . лп).  Ч  =■  (?і,  ....  чк)  —  пара¬ 

метри,  що  означають  якість  наближення  (роз¬ 
міри  сітки,  кількість  ітерацій,  число  нсвідо- 
мих,  величину  допустимої  похибки  обчислен¬ 
ня  тощо).  Нехай  и  та  —  розв'язки  від- 

повідно  рівнянь  (1)  та  (2)  і  нехай  ц(Л'ї)  -*  и 
в  певні н  звичайній  нормі,  коли  ці  параметри 
прямують  до  граничних  значень,  які,  не  змен¬ 
шуючи  загальності,  можна  вважати  за  такі, 
що  дорівнюють  нулеві.  Обчисл.  алгоритм 
розв'язування  рівняння  (2)  полягав  в  послі¬ 
довному  одержанні  сукупності  співвідношень 

^“<М)  = 

т  =•  1,  2 . А/,  М  «а  М  (А,  д),  (3) 

в  якій  А.(,|д^1  =  І  —  тотожний  оператор.  Це 
означає,  що  на  А/-му  кроці  перетворень  (3) 
одержимо  точний  розв'язок  рівняння  (2): 
и(Л.«)  =  Сукупність  (3)  разом 

із  способом  апроксимації  (2)  і  становить 
обчисл.  алгоритм  Г  розв'язування  рівняння 
(1).  Нехай  можна  ввести  параметр  х=  г  (ст, 
А,  у),  монотонно  залежний  від  т  і  такий,  що 
при  фіксованому  г,  0  <  г  <  х„  =  Пт  г  (Л/,  А,  о) 

Л-*оо 

і  якомусь  способі  прямування  до  нуля  пара¬ 
метрів  А  співвідношення  (3)  переходять  у 

ьу (4) 

при  цьому  І =  /;  тоді  ич  =  .  Співвідно¬ 

шення  (4),  якщо  вони  мають  зміст,  паз. 
3.  о.  а.  Т.  Якщо  оператори  та  ф-ція 

рівномірно  за  г  обмежені  в  певній  звичай¬ 
ній  нормі,  то  вважають,  що  алгоритм  Т  мав 
регулярне  замикання.  У  проти¬ 
лежному  випадку  вважають,  що  алгоритм  Т 
мав  нерегулярне  замикання  (тоді  прп  під¬ 
вищенні  точності  дослідження  рівняння  (1) 


в  реалізації  алгоритму  Т  можуть  виникнути 
труднощі,  пов'язані  або  з  втратою  знаків  в 
обчисленнях,  або  з  виходом  за  розрядну  сіт¬ 
ку  ЕОМ).  Елементи  матриць  систем  типу  (2), 
що  виникли  з  апроксимації  задачі  матом,  ана¬ 
лізу,  побудовано  здебільшого  якимсь  регуляр¬ 
ним  чином.  Тому  можна  припускати,  що  такі 
системи  з  багатьма  невідомими  можуть  інколи 
за  своїми  властивостями  бути  ближчими  до 
свого  замикання,  ніж  до  своїх  скінчсниови- 
мірішх  аналогів.  Завдяки  цьому  властивості 
обчисл.  алгоритмів  можна  вивчати,  досліджу¬ 
ючи  властивості  їхніх  замикань  способами 
й  методами  матем.  аналізу.  Приклад  3.  о.  а.: 
рівняння  (1)  —  крайова  задача  для  ліній¬ 
ного  звичайного  днфер.  рівняння  2-го  поряд¬ 
ку;  рівняння  (2)  —  різницева  апроксимація 
рівняння  (1)  на  сітці  з  кроком  А;  сукупність 
(.4)  —  формули  прогонки,  одержані  на  основі 
застосування  методу  Гаусса  до  системи  (2). 
■оді  співвідношення  (4)  «  краповою  задачею 
для  системи  трьох  звичайних  нелінійних 
днфер.  рівнянь  1-го  порядку,  оператори  якої 
факторизують  оператор  задачі  (1). 

В.  /.  Лебедів. 

ЗАОКРУГЛЕННЯ  ПОХИБКА  -  похибка, 
яка  виникав  при  реалізації  арифметичних 
операцій  на  ЦОМ  із  заокругленням  результа¬ 
ту  до  фіксованої  кількості  розрядів.  Розріз¬ 
няють  два  режими  роботи  ЦОМ  —  з  фіксо¬ 
ваною  комою  (ф.  к.)  і  плаваючою  комою 
(п.  к.).  Ирп  обчисленнях  з  ф.  к.  кожне  число 
х  перебував  в  інтервалі  —  1  <  х  <  1,  до 
якого  початкові  числа  зводяться  масштабу- 
ванням.  При  обчисленнях  з  п.  к.  кожне  число 
х  подають  у  вигляді  х  =  2Ь  ■  а,  де  Ь  —  ціле 
додатне  або  від'ємне  число,  нке  наз.  поряд¬ 
ком,  і  а  (мантиса)  —  число,  яке  задовольняв 

1  і 

одну  з  нерівностей:  —  1  <  а  < - ^  а®°  ~  < 

<  а  <  1.  Припускають,  що  обчисл.  машинп 
оперують  з  числами,  які  мають  у  р-му  (для 
простоти  обмежимося  р  =  2)  представлені 
т  розрядів  иісля  коми  у  випадку  ф.  к.  і  т 
розрядів  у  мантисі  у  випадку  п.  к.;  такі 
числа  називатимемо  с  т  а  п  д  а  р  т  н  и  м  н. 

± 

Рівність  виду  г  =  [І  (х  х  у)  означає,  що 

х,  у  та  г  —  стандартні  числа  з  ф.  к.  і  що  г 
одержано  з  х  і  у  виконанням  відповідної 
операції  з  ф.  к.  В  цьому  разі  3.  п.  зумовлюва¬ 
тимуться  тільки  множенням  і  діленням.  При¬ 
пускають,  що  процес  заокруглення  такий, 
що  г  =  Ц  (і  *  у)  =  х  ?  у  -р  е,  де  |е|  <  2~1— 1 . 
Багато  які  ЦОМ  у  режимі  ф.  к.  дають  можли¬ 
вість  точно  обчислювати  скалярний  добуток 
х\  X  Уі  +  X*  х  уі  -ь  ...  +  Хп  х  у„  без  спец, 
програмування  (якщо  тільки  не  відбувається 
переповнення).  В  заг.  випадку  точне  представ¬ 
лення  такої  суми  вимагає  2т  розрядів  після 
двійкової  коми.  Запис  г  —  Цг  (х,  X  Уі  + 
4-  ...  +хп  х  уп)  означає,  що  г  —  число,  одер¬ 
жане  точним  нагромадженням  скалярного 
добутку  і  наступним  заокругленням  резуль¬ 
тату,  на  відміну  від  запису  і  —  /і,  (х,  х 
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ЗАОКРУГЛЕННЯ  ПОХИБКА 


X  у,  +  ...  4-  х„  X  уп),  ЯКИЙ  означає  за¬ 
округлення  на  кожному  кропі.  Тоді  г  =* 

VI 

“  І‘і  (х,  X  у,  +  ...+  Х„  X  уп)  =  V  х{у{  Т  Є. 

іві  1 

де|е|<2- х— ‘  на  відміну  від  заокруглення 
на  кожному  кроці,  коли  |е|  <  я  -  2Г х— *. 

± 

У  режимі  п.  к.  рівність  :  *  (і(іх  у)  озна¬ 
чає,  що  х,  у  і  з  —  стандартні  числа  з  п.  к. 
і  що  з  одержано  з  х  і  у  виконанням  відповід¬ 
ної  операції  з  п.  к.  3.  п.  в  цих  операціях 
припускають  такими,  що 

+  + 

г=  /1(х  X  у)=  (хХу)  (1  Н-е).  (1) 


де  в  —  відносна  похибка  і  |е  |  <  2"’.  Найріз¬ 
номанітніші  результати,  які  мають  місце  в 
режимі  ц.  к.,  прямо  випливають  із  співвід¬ 
ношень  (1),  що  їх  застосування  приводить  до 
оцінок  виду  (1  —  2“ 1 2 * 4)г  <  1  +  е  <  (1  +  2~ V; 
їх  можна  спростити,  припустивши,  що  вико¬ 
нується  умова  г  •  2~ 1  <  01  (це  цілком  ви- 
прнидано  в  практичних  застосуваннях  для 
будь-якого  прийнятного  т).  Тоді 

(1  -{-  2~х)г  <  1  Н-  1,06  •  г  •  2-х.  (1  —  2~х)г  > 
>  1  —  1.00  •  г  .  2_т  і  1  —  1,06  •  г  •  2~ х  <1  + 
4-  е  <  1  +  1.06  •  г  •  2~х 


звідки  |  е  |  <1,06  •  г  .  2~х.  Останнє  співвід¬ 
ношення  використовують  у  всіх  таких  оцінках: 

1)  /1(х,  X  х,  х  •••  X  *„)  =  П  -МІ  +  Е), 

!=•! 

де  І  Е  |  <  (я  —  1)  •  1.00  -  2~\ 

2)  11  (х,  4-  хг  4-  •  *  •  4-  хп)  = 

=  *і(Н"*і)  +  *»(Н-*і)+  •••  4-  хп  (1  +  еп). 
де  |Е,|<  (Я  —  1)1.06-2~х,  |ег  І  <  (я  —  г  +  1)  X 

X  1,06  •  2~ х,  г  =  2,  ....  я;  тут  прппускалося, 
що  5,  =  11  (х,  +  х,).  5,  =  11  (5Г_,  +  хг),  г  = 

=  3 . я:  3)  Ц  (*,  X  у,  +  X  уг  4-  -  •  •  4-  х„  х 

X  Уп)=х,у,  (1  +е,)-(-  •••  +х„уп(1  +еп!> 

де  |  е,  |  <  я  •  1.06  •  2~\  |  е,  |  <  (я  —  г  +  2)  X 

X  1,06  •  2~\  '  =  2 . я: 


4)  Ц  (  =  І'  '** 

\  Уі  Уг  •  •  •  Уп  )  Уі  Уг 


X  (1  +  Е). 


де  |  Е  І  <  (та  +  я  —  1;  1,06  -  2~\ 
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Для  операцій  додапання  й  множення,  які 
реалізують  на  ЦОМ  у  режимі  п.  к.,  справджую¬ 
ться  нерівності  | /І  (а  х  х,)  —11  (ах  х,)|  < 

<  2|а|  •  |х,  -  х4|.  ІД  («*+*,)  —  /1  (а  4 
4-  х3)|  <  І|  х,  —  х4|.  Стала  і  залежить  від 
співвідношення  порядків  доданків  і  способу 
заокруглювання,  зафіксованого  в  машині. 
Можна  підібрати  спосіб  записування  та  за¬ 
округлювання  такі,  що  1=2.  На  основі  за¬ 
значених  результатів  можна  одержати  мажа¬ 
ра  ятя  і  оцінки  3.  а.  для  багатьох  обчисл.  ал¬ 
горитмів  розв'язування  прикладних  задач 
(див.  Похибок  обчислювань  теорія).  Обчислю¬ 
вальні  алгоритми,  реалізовані  па  ЦОМ,  наз. 
реальними. 

Інший  підхід  до  автомат,  аналізу  й  контролю 
похибок  при  обчислюванні  на  ЦОМ  грунтуєть¬ 
ся  на  інтерпальному  аналізі.  Показано,  що 
інтервальна  арифметика  є  засобом  для  ав¬ 
томат.  визначення  верхніх  границь  нагро¬ 
мадженої  3.  н.  при  обчислюванні  на  будь- 
якій  ЦОМ.  Слід  зазначити,  що  мажорантні 
оцінки,  хоч  їх  і  широко  використовують  у 
практиці  обчислень,  є  характеристикою  до¬ 
сить  грубою,  тому  важливим  є  питаний 
асимптотичного  розподілу  3.  п. 

Наведемо  кілька  результатів  асимптотично 
го  розподілу  3.  п.  для  перетворення  векторів. 
Нехай  в  «-вимірному  дійсному  просторі  Н 
задано  якусь  опуклу  одноав'язну  замкнену 
область  С,  і  вектори  з  єС  —  випадкові  вели¬ 
чини,  щільність  розподілу  яких  є  непе¬ 
рервна  функція  Р  (з),  причому  Р  (з  >-  с)  > 
>0).  Припустимо,  що  над  векторами  і  здійс 
нюється  послідовність  Ц|,  иг,  ....  ик,  ....  к  < 

<  я.  перетворень,  матриці  яких  мають  ви¬ 
гляд  иТ  =  Е  —  ат  -  Ьт<  г  =  1,  ....  к,  де  вг  та 
Ьт  —  прямокутні  матриці  розміром  я  х  1 
(вектор-стовпці),  Е  —  одинична  матриця,  знак 
штрих  означає  транспонування.  Позначив 
пій  через  зг  вектор,  одержаний  з  вектора 
і  С І  С  після  перших  г  перетворень,  одержимо 
*г  =  Їг—І  —  (Ьг2г_і)  ат.  Реально  буде  об¬ 
числено  вектор 

4Х>  -  4!іі  -  (Ь'Л  4ІІ.)  4х»  +  е<гх’  = 

=  “гтЧ!і,  4-  4Х)  =  “(гт,“г!іі  •  •  •  4х1  (е  4. 

+ 4Х> + «1,х>“14,‘  +  ^х'-‘і4х>-,4х»  +  ...  + 

4  И(1Х,_ЧХ,_’  •  •  •  <4Х’~ЧХ>). 

де  и'І'  =  Е  —  а,х>  Ь<х)  ,  «<х<  —  похибка  одер¬ 
жана  від  заокруглення  компонент  вектора  з 
до  т  знаків  після  коми,  є^1  —  похибка,  вне¬ 
сена  на  г-му  кроці  внаслідок  петочної  реа¬ 
лізації  ф-ли  обчислення  гт.  З  цієї  ф-ли  вип 

ливає,  що  вектор  ;,х)  можна  розглядати  як 
результат  точного  перетворення  вектора,  який 
стоїть  у  круглих  дужках.  Цей  вектор  від¬ 
різняється  від  вектора  з  на  величину 


ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ЕЛЕМЕНТ 


Е,Т>  4-  и  1 
е  0  І  “і 


,,(Ч 


і-І 


Е<]> 


+  ...  +  і/]' 


“2 


,(т) 


Збуренням  і  розглядають  як  ф-цію  випадко¬ 
вого  аргументу  х.  Припустимо,  що  при  об¬ 
числюванні  скалярний  добуток  обчислю¬ 
ються  и  режимі  нагромадження.  Тоді  е(?'  =* 
=  6^’  а(**  +  о™.  де  Л(£>  —  похибка  від  за¬ 
округлення  скалярного  добутку  (б1’1,  *£',),  а 
о1'1  —  похибка  від  заокруглення  добутку 
заокругленого  скалярного  добутку  на  вектор 


і  п‘т) 


х'т>  +  V»;». 


де 


к<Я  -  е<т>  -ь  и^*-'в1т>в‘т»+  • .  •+  и 

...  ...  + 


+  н 


(т)-‘ ,(тг 


„<т> 


о<т>. 


Щодо  всіх  похибок,  які  виникають  при 
лінійних  перетвореннях,  справджується  у  ви¬ 
падку  ф.  к.  такс  тверджений:  всі  похибки, 
що  виникають  при  лінійних  перетвореннях 
векторів,  асимптотично  незалежні  між  собою 
й  розподілені  рівномірно  майже  для  всіх 
матриць  перетворення  виду  Е  —  аЬ'  при 
будь-якому  розподілі  вхідних  даних,  який 
має  відмінну  від  0  майже  всюди  неперервну 
щільність  розподілу. 

Більшість  сформульованих  результатів 
переноситься  на  обчислення  з  п.  к.,  але  тут 
мають  місце  й  деякі  особливості.  Як  зазначено 
вище,  в  режимі  ф.  к.  3.  п.  визначаються  пере¬ 
важно  похибкою  множення,  яка  асимптотич¬ 
но  розподілена  рівномірно  й  симетрично  від¬ 
носно  0.  Симетрія  нохибки  відносно  0  дає 
змогу  одержати  ймовірнісні  оцінки  для  норм 
еквівалентного  збурення  значно  кращі  за 
мажораптні.  Щодо  додавання  в  режимі  п.  к. 
мають  місце  такі  твердження:  при  будь-якому 
закріпленому  способі  заокруглювання,  ви¬ 
значуваному  лише  відкинутими  розрядами, 
похибка  при  додаванні  випадкових  чисел  у 
режимі  п.  к.  матиме  систематичне  зміщення 
при  будь-якій  системі  числення  з  парною  ос¬ 
новою;  класичний  спосіб  заокруглювання  у 
будь-якій  системі  з  непарною  основою  асимп¬ 
тотично  приводить  до  незміщених  похибок 
для  додавання  в  режимі  п.  к.  Отже,  в  обчис¬ 
леннях  з  її.  к.  різні  системи  числення  нерівно¬ 
правні  з  погляду  «якості»  3.  п. 

Літ..  Воєводин  В.  В.  Ошвбкп  округлення  и 
устойчивость  в  прямих  метолах  лннеГшоП  алгебри. 
М.,  ІЗВЯ  [бібліогр.  с.  148— 153),  \4'іІкіп$оп  .1.  Н 
Ноипбіпє  еггога  іп  аІцєЬгаіс  ргосеззез.  Ьопйоп.  1963: 
Мооге  В.  Е.  ІпЬ-ГїаІ  апаїузіз.  Епяіежооб 
СІІГІЯ  —  Хе»  -  Уогк,  1966.  ЛІ.  Д.  Бабич. 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ЕЛЕМЕНТ— 
елемент  автоматичних  та  обчислювальних 
пристроїв,  який  набуває  різних  станів,  які 
характеризуються  значеннями  величин,  що 
відображають  інформацію,  і  зберігає  ці  ста¬ 
ни  певний  час  для  дальшого  використовування 
в  процесі  переробки  інформації. 


Відповідно  до  форми  представлення  інфор¬ 
мації  3.  е.  можуть  бути  аналоговими  й  цифро¬ 
вими.  Аналоговий  3.  е.  набуває  довільного 
стану  в  певному  діапазоні  запам'ятовуваних 
величнії,  иапр.,  напруги  на  обкладках  кон¬ 
денсатора,  залишкової  індукції  маги,  матері¬ 
алу  тощо.  Цифрові  3.  е.  набувають  фіксова¬ 
ної  кількості  станів,  кожний  з  яких  ставиться 
у  відповідність  певній  цифрі.  В  обчислювальній 
техніці  найпоширенішими  є  елементи  з  двома 
стійкими  станами  для  представлення  розря¬ 
ду  двійкового  числа  —  біта.  3.  е.  застосо¬ 
вують  переважно  для  побудови  логіч.  кіл 
та  регістрів  як  складових  частин  процесорів 
машини  ( тригер )  і  побудови  запам' ятову- 
вальних  пристроїв  (ЗГІ). 

За  фіз.  структурою  3.  е.  для  ЗП  бувають 
дискретними  або  входять  до  складу  запам'я¬ 
товувальних  середовищ.  Дискретні  3.  е.  яв¬ 
ляють  собою  автономні  фіз.  одиниці  ( кріотрон , 
трансфлюксор) ,  які  конструктивно  можна 
об'єднати  в  комірки  лапам' ятовувального  при¬ 
строю  або  матрицю  запам'ятовувальні/  чи  ви¬ 
готовити  як  складову  частину  матриці  метода¬ 
ми  групової  технології  ( матриця  феритова 
багатоотвірна,  тонкоплівкова  матриця).  За¬ 
пам’ятовувальні  середотіщи  відзначаються 
тим,  що  всі  їхні  ділянки  мають  рівноцінні 
властивості.  За  3.  е.  правлять  ділянкп,  лока¬ 
лізовані  за  допомогою  засобів  зчитування  — 
записування  в  просторі  ( стрічки  магнітні, 
циліндричні  тонкі  маги,  плівки)  або  п  прос¬ 
торі  й  часі  (магнітострикційні,  акустичні  311). 

За  стійкістю  зберігання  інформації  розріз¬ 
няють  3.  е.  стійкі,  тобто  такі,  які  зберігають 
інформацію  довільний  час  у  процесі  нормаль¬ 
ної  експлуатації  (ферит  з  прямокутною  пет¬ 
лею  гістерезису,  сегнетоелектрик)  і  нестійкі  — 
з  самовільним  стиранням  інформації  (конден¬ 
саторні  ЗП,  ЗП  на  електроннопроменевих 
трубках).  В  останньому  випадку  інформацію 
треба  періодично  відновлювати.  Найпошире¬ 
нішими  є  стійкі  3.  е.  Серед  них  розрізняють 
3.  е.,  які  зберігають  записану  інформацію 
при  відмиканні  живлення  (магнітні  елементи), 
і  які  не  зберігають  її  (тригер,  тунельний 
діод  напівпровідниковий).  Окрему  групу  ста¬ 
новлять  3.  е.  зі  зчитуванням  без  руйнування 
інформації,  стан  яких  не  змінюється  при  ба¬ 
гаторазовому  зчитуванні.  Частина  3.  е.  цієї 
групи  допускає  зміну  інформації  в  процесі 
роботи  (б іакс,  трансфлюксор,  кріотрон,  дис¬ 
ки  магнітні,  магн.  стрічки  та  ін.);  їх  широко 
застосовують  для  побудови  адресних  ЗП  та 
запам'ятовувальних  пристроїв  асоціативних. 
Друга  частина  цієї  групи  3.  е.  допускає 
одноразове  записування  інформації,  викону¬ 
ване,  як  правило,  під  час  виготовлення  на¬ 
громаджувана  встановленням  елементів  зв'яз¬ 
ку  (діодних,  резистивішх,  індуктивних)  у 
запам'ятовувальну  матрицю,  засвічуванням 
або  перфорацією  певних  ділянок  носія  (оптич¬ 
ні  ЗП,  перфоровані  носії)  та  ін.  способами. 
Виготовлений  один  раз  набір  таких  3.  е. 
надалі  використовують  лише  для  зчитувапня 
з  нього  інформації  п  широко  застосовують  у 
довгочасних  запам’  ятовувальних  пристроях. 


23  145 


353 


запам'ятовувальний  пристрій 


Для  побудови  нагромаджуваній  ЗП  вико¬ 
ристовують  3.  е.  з  різними  принципами  роботи 
(від  електромеханічних  і  пневматичних  до 
електромагнітних  та  оптичних).  Основними 
напрямами  розвитку  3.  е.  с  підвищування 
швидкостей  записування  й  зчитування  інфор¬ 
мації  та  поліпшування  технологічності  виго¬ 
товлення  3.  е.  в  умовах  масового  виробництва. 
В  обчнел.  машинах  найчастіше  застосовують 
магнітні  3.  о.  Так,  більшість  зовнішніх  ЗП 
виконано  на  носіях  з  магнітним  покриттям 
(барабани  магнітні ,  магії,  диски  та  стрічки). 
Виготовляючи  швидкодіючі  оперативні  за¬ 
пам'  ятовувальні  пристрої,  використовують 
феритові  3.  е.  (феритові  осердя  з  зови,  діамет¬ 
ром  0,3—2  мм  і  часом  перемикання  0,2  — 
0,4  мксек).  Щоб  збільшити  швидкість  роботи 
ЗП,  застосовують  3.  е.  на  циліндричних  і 
плоских  тонких  маги,  плівках  з  часом  пере¬ 
микання  від  одиниць  до  десятків  ианосекунд. 
Збільшення  швидкості  й  щільності  запису¬ 
вання  інформації  та  поліпшення  технологіч¬ 
ності  виробництва  311  досягають,  застосовую- 
ючи  напівпровідникові  матриці  в  інтеграль¬ 
ному  виконанні  та  оптичні  ЗП  з  використан¬ 
ням  лазерного  променя.  Ф.  Н.  Зик». 

ЗЛПЛМ  ЯТОВУВЛЛЬНІІП  ПРИСТРІЙ  — 
пристрій,  що  виконув  функції  приймання, 
зберігання  та  видавання  закодованої  інфор¬ 
мації  в  системах  і  машинах,  призначених  для 
передавання  й  обробки  її. 

Перші  тех.  пристрої  зберіганий  дискретної 
інформації  застосовували  ще  в  19  ст.:  теле¬ 
графну  стрічку  при  прийманні  на  апараті 
Морзе  можна  розглядати  як  засіб  зберігання 
інформації.  Згодом  було  розроблено  систему 
автоматичного  телеграфування,  при  якій  спо¬ 
чатку  заготовляють  стрічку,  періфоруючи  її, 
а  потім  швидко  передають  заготовлену  на 
перфораційній  стрічці  телеграму  за  допомо¬ 
гою  трансмітера.  Подібні  ЗП  на  перфостріч¬ 
ках  і  досі  широко  застосовують  в  обчислюваль¬ 
ній  техніці.  Необхідність  підвищити  швид¬ 
кість  і  надійність  передач  у  техніці  зв’язку 
привела  до  створення  ЗП  з  використанням 
запису  на  магнітній  стрічці,  які  набули  поши¬ 
рення  і  в  зв'язку  зі  створенням  верстатів  з 
програмним  керуванням.  З  розвитком  обчисл. 
техніки,  яка  спочатку  використовувала  наявні 
пристрої  зберігання  інформації  (перфорацій¬ 
ні  карти,  перфострічки,  стрічки  магнітні, 
електромех.  реле  тощо),  почали  розробляти 
ЗП  з  автомат,  занесенням  і  видаванням  ін¬ 
формації  за  адресою,  що  є  закодованим  номе¬ 
ром  запам'ятовувальної  комірки,  за  дуже 
короткий  час  —  від  сотень  до  одиниць  мікро- 
секунд  і  менше.  При  цьому  обсяг  збережу- 
наної  інформації  становить  десятки  Й  сотні 
тисяч  слів  (чисел).  Так  з'явилися  ЗП  на  ульт¬ 
раакустичних  лініях  затримки,  на  електронно- 
променевих  трубках,  а  згодом  на  феритових 
осердях  з  прямокутною  петлею  гістерезису, 
феромагнітних  плівках  тощо.  Розширення 
асортименту  і  якісних  показників  ЗП,  розроб¬ 
лених  для  потреб  обчнел.  техніки,  привело  до 
інтенсивного  впровадження  ЗП  як  автоном¬ 
ного  пристрою  в  Інших  галузях  техніки  (зв’я¬ 


зок,  автомат,  керування,  вимірювання  тощо) 
і  підвищення  їхнього  тех.  рівня. 

Осн.  показниками  ЗП  є:  запам' ятовувального 
пристрою  ємність ;  швидкодія,  яка  характери¬ 
зується  часом  звертання  до  ЗП;  надійність 
роботи,  що  визначається  нечутливістю  до 
змій  умов  навколишнього  середовища  та  на¬ 
пруги  живлення;  економічність,  яка  характе¬ 
ризується  відношенням  витрат  на  виготов¬ 
лення  ЗП  до  ємності  ЗГІ. 

Вимоги  обчисл.  техніки  до  ЗГІ  щодо  під¬ 
вищення  швидкодії  та  ємності  при  мінім. 


Блок-схема  запам'ятовувального  пристрой». 


витратах  мають  суперечливий  характер  і, 
як  правило,  поєднати  їх  в  одному  пристрої  но 
вдасться.  Пошуки  приводять  до  використан¬ 
ня  багаторівневої  пам'яті  —  ієрархії  ЗП,  в 
яку  включають  ЗП  різних  пристроїв  і  засто¬ 
совують  їх  так,  щоб  можна  було  звести  до 
мінімуму  їхні  вади  іі  максимально  викори¬ 
стати  переваги. 

Розрізняють  ЗП  таких  типів:  за  характером 
звертання  до  ЗП  —  запам'  ятовувальний  при¬ 
стрій  адресний  і  запам’ ятовувальний  пристрій 
асоціативний  (у  першому  звертання  прова¬ 
диться  до  комірки,  номер  якої  містить  код 
адреси,  тобто  за  адресою,  у  другому  —  за  де¬ 
якою  інформацією,  яка  міститься  в  самому 
слові,  числі,  тобто  за  змістом);  за  способом 
вибирання  інформації  з  окремих  комірок  — 
запам' ятовувальні  пристрої  з  довільним  звер¬ 
танням,  запам' ятовувальні  пристрої  з  по¬ 
слідовним  звертанням  і  запам'ятовувальні  при¬ 
строї  з  циклічним  звертанням  (останні  дна 
типи,  як  правило,  пов'язані  з  застосуванням 
нагромаджувана  з  переміщенням  інформації 
щодо  її  носія  —  різні  лінії  затримки,  з  пере¬ 
міщенням  носія  відносно  засобів  зчитуван¬ 
ня  —  стрічки,  карти,  барабан  і  т.  п.  або  з 
необхідністю  періодично  відновлювати  інфор¬ 
мацію  —  електроннопроменеві  трубки);  за 
функціональним  призначенням  —  оперативні 
запам’ ятовувальні  пристрої,  ЩО  безпосередньо 
зв'язані  з  арифм.  пристроєм,  їх  використо¬ 
вують  для  запам'ятовування  проміжних  ре¬ 
зультатів  обчислення  та  інформації  з  зовніш 
нього  ЗП  для  поточних  обчислень;  довгочасні 
запам’ятовувальні  пристрої,  які  застосовують 
для  тривалого  зберігання  незмінної  в  про- 
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цесі  роботи  ЦОМ  інформації  (програми,  кон¬ 
станти),  звичайно  записуваної  поза  машиною; 
запам'ятовувальні  пристрої  зовнішні,  які 
призначені  для  зберігання  всієї  інформації, 
яку  вводять  у  машину,  відзначаються  вели¬ 
кою  смністю  при  порівняно  невеликій  швид¬ 
кодії;  запам’ятовувальні  пристрої  буферні  — 
для  узгодження  швидкостей  роботи  окремих 
пристроїв  в  ЦОМ  або  зови,  об'єктів  між  собою 
та  ЦОМ;  і  як  різновид  буферних  ЗП  —  запа- 

ятовувальні  пристрої  магазинні ,  або  сте¬ 
кові,—  для  уагодження  швидкостей  арнфмет. 
пристрою  та  оперативного  ЗГІ. 

Незважаючи  на  різноманітність  типів  ЗП, 
їхні  функціональні  особливості  можна  відоб¬ 
разити  узагальненою  блок-схемою  (див.  мал.  ), 
яка  включає  такі  блоки;  і)  нагромаджуван  — 
призначений  безпосередньо  для  зберігання 
закодованої  інформації;  2)  блок  приймання 
числа  —  призначений  для  приймання  і,  в  ра¬ 
зі  потреби,  короткочасного  зберігання  коду 
числа;  3)  блок  записування  —  перетворює 
код  числа  на  сигнали,  здатні  викликати  від¬ 
повідні  зміни  в  стані  запам'ятовувального 
середовища  нагромаджувала;  4)  блок  виби¬ 
рання  —  використовується  для  перетворення 
ознаки  числа  на  сигнал  зчитування  його 
з  нагромаджувана;  5)  блок  зчитування  — 
перетворює  сигнали  нагромаджувала  на  сиг¬ 
нали,  стандартні  для  машини;  6)  блок  вида¬ 
вання  числа  —  призначений  для  коротко¬ 
часного  зберігання  коду  числа;  7)  блок  міс¬ 
цевого  керування  —  перетворює  керуючий 
сигнал  звертання  до  запам'ятовувального 
пристрою  на  послідовність  сигналів,  які 
керують  роботою  блоків  311.  Залежно  від 
тину  ЗП  чн  принципів  його  побудови  можуть 
бути  й  відхилення  від  наведеної  схеми.  Так, 
напр.,  у  швидкодіючих  ЗП  іноді  доцільно  не 
застосовувати  блоків  приймання  чи  видавання 
числа,  в  довгочасних  ЗП  немає  блока  запису¬ 
вання  тощо.  ЗП  працює  в  режимі  зчитування 
певного  числа  або  в  режимі  записування. 
Записується  число  поданням  до  ЗП  по  кодо¬ 
вих  шинах  числа  (КШЧ)  коду  числа,  керую¬ 
чого  сигналу  в  блок  місцевого  керування  н 
ознаки  числа,  що  здебільшого  в  кодом  адреси 
запам'ятовувальної  комірки,  в  яку  треба  за¬ 
писати  число.  Координати  цієї  комірки  зна¬ 
ходить  блок  вибирання  числа  методом  розшиф¬ 
ровуваний  коду  адреси,  порівнянням  коду 
заданої  адреси  з  кодом  номера  комірки  або 
виробленням  ознаки  вільної  комірки.  Цей 
же  самий  блок  очищає  комірку  і  —  разом  з 
блоком  записування  —  записує  код  числа  в 
нагромаджувані.  Зчптувапня  відрізняється  від 
записування  тим,  що  код  числа,  зчитаний  з 
комірки,  переїдається  через  блок  зчитування 
в  блок  видавання  і,  в  разі  иотребн,  в  блок 
записування  для  відновлення  зруйнованої 
при  зчитуванні  інформації.  Фіз.  адресу  комір¬ 
ки  знаходять  або  за  кодом  адреси,  або  за  ін¬ 
шими  ознаками,  що  є  найчастіше  кодом  чис¬ 
ла  або  його  частиною  —  у  випадку  асоціатив¬ 
них  ЗП. 

Розвиток  ЗП  йде  шляхом  створення  високо- 
економічних,  надійних  малогабаритних  при¬ 


строїв  великої  швидкодії  та  ємності.  Звичай¬ 
но,  всі  ці  якості  не  поєднуються  в  одному 
ЗП.  Наприкінці  60-х  років  виконувалися  ро¬ 
боти  щодо  створення  ЗП  з  матрицями  на  мо¬ 
нолітних  інтегральних  схемах  ємністю  від 
12  до  400  тне.  біт  з  циклом  50  -4-  200  псе к. 
Розробляють  ЗП  на  тонких  феромагнітних 
плівках  (плоских  і  циліндричних)  ємністю 
від  25  тис.  до  200  мли.  біт  з  часом  звертання 
75  нсек  -ь  І  мксек.  Розроблено  зовнішні  за¬ 
пам'ятовувальні  пристрої  на  дисках  магнітних 
з  плаваючими  головками  ємністю  до  10  міль¬ 
ярдів  біт. 

Літ..  І\  р  а  Н  і  м  о  р  Л.  II.  Бмстродействующне 
ферромз гнитиме  запомииающие  устройспіа.  М. —  Л., 
1964  ІОЛлІогр.  с.  349— 371  1;  К  и  т  о  її  и  ч  В.  В. 
Опера  гпііньїе  аапомішающие  устройспіа  на  фор- 
рктовмх  сердечниках  м  тонких  магнитимх  клен¬ 
ках.  М. —  Л.,  І96&  [бібліогр.  с.  233—236);  Запоми- 
наюсцие  устройетва  совремешіьіх  ЗЦІІМ.  Пер.  с  пигл. 
М  .  196».  Ф.  II.  Никав. 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ПРИСТРІЙ  АД¬ 
РЕСНИЙ  —  запам'ятовувальний  пристрій, 
у  якому  запам'ятовувальні  комірки  або  групи 
їх  мають  исяпин  машинний  номер  (адресу), 
що  відповідає  їхньому  розміщенню  в  запам'я¬ 
товувальному  середовищі,  а  звертання  до  пев¬ 
ної  ділянки  цього  середовища  провадиться 
відповідно  до  коду  його  адреси.  При  адрес¬ 
ному  звертанні  код  адреси  точно  вказує 
часово-просторові  координати  тієї  частини 
запам'ятовувального  середовища,  в  якій  міс¬ 
титься  інформація  з  цією  адресою  (або  до 
якої  треба  записати  її). 

Характерною  особливістю  3.  п.  а.  є  наяв¬ 
ність  у  них  блока  перетворювання  коду  адре¬ 
си  на  снгнилп  вибирання.  Цей  блок  викону¬ 
ють  по-різному  залежно  від  типу  нагромад¬ 
жувана.  Якщо  носій  інформації  переміщуєть¬ 
ся  відносно  засобів  зчитування  або  інформація 
переміщується  відносно  носія,  то  3.  п.  а. 
паз.  циклічним,  або  з  послідовним  вибиран¬ 
ням.  ЗП  з  дискретними  запам'ятовувальними 
елементами,  до  яких  доступ  здійснюється  за 
допомогою  т.  з.  ліній  вибирання,  наз.  запам'я¬ 
товувальними  пристроями  з  довільним  звер¬ 
танням.  У  ЗП  з  запам'ятовувальними  еле¬ 
ментами  записану  в  нагромаджувані  інфор¬ 
мацію  супроводжує  особлива  мітка  — маркер 
(пагромаджунач  на  магнітному  барабані)  або 
свій  помер  (нагромаджуван  на  маги,  стріч¬ 
ці).  Момент  вибирання  інформації  визнача¬ 
ється  збігом  числового  значення  коду  адреси 
з  номером,  який  супроводить  інформацію, 
що  переміщується  відносно  засобів  зчиту¬ 
вання,  або  рівністю  його  значенню  числа,  яке 
є  результатом  підсумовування  маркерних  ім¬ 
пульсів.  У  ЗП  з  довільним  звертанням  код 
адреси  за  допомогою  дешифраторів  і  форму¬ 
вальних  пристроїв  перетворюється  на  сигнали 
вибирання  в  певних  лініях  вибирання,  які 
називають  адресними.  Т.  ч.,  адресні  лінії 
визначають  фіз.  адресу  запам'ятовувальної 
комірки,  призначеної  для  зберігання  певного 
слова.  Для  записування  коду  слова  до  за¬ 
пам’ятовувальної  комірки  використовують 
розрядні  ліпії,  що  об’єднують  елементи  на¬ 
громаджувана.  які  належать  до  одного  розря¬ 
ду.  По  розрядних  лініях  подаються  сигнали. 
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що  відповідають  записуваному  кодові.  Во¬ 
ни  ж  призначені  іі  для  виведення  інформації. 

Щоб  вменшити  кількість  обладнання,  лінії 
вибирання  проводять  у  кількох  вимірах  — 
по  кількох  координатах.  Відповідні  лінії  по 
кожній  координаті  збуджуються  згідно  а  за¬ 
даним  кодом,  а  запам'ятовувальні  елементи, 
що  їх  вибирають,  визначаються  збігом  збу¬ 
джених  ліній. 

Здебільшого  застосовують  дво-  й  трнкоорди- 
натні  системи  вибирання.  В  двокоорди ватній 
(двовимірній)  системі  адресні  лінії,  які  в  ній 
системі  називають  числовими,  керуються  по 
одній  координаті  й  кожна  з  них  проходить 
через  одну  запам'ятовувальну  комірку.  Ке¬ 
рування  по  2-й  координаті  здійснюється  роз¬ 
рядними  лініями.  В  трикоордпнатній  (триви¬ 
мірній)  системі  адресними  лініями  керують 
по  двох  координатах.  Розміщення  вибира¬ 
ного  слона  визначається  перетином  адресних 
ліній,  а  розряди  слова  —  розрядними  лінія¬ 
ми  по  3-й  координаті.  Під  час  зчитуван¬ 
ня  інформації  запам'ятовувальні  елементи 
можуть  зберігати  свій  стан,  встановлений 
внаслідок  записування.  Це  ЗГ1  з  неруйнів 
ним  зчитуванням.  Якщо  ж  при  зчитуванні 
запам'ятовувальні  елементи  свого  стану  но 
зберігають,  а  встановлюються  в  понімій  почат¬ 
ковий  стан,  то  такий  ЗП  паз.  311  з  руйнівним 
зчитуванням.  Само  запам'ятовувальні  еле¬ 
менти  насамперед  визначають  тех.  характерис¬ 
тики  ЗП.  Тому  в  назві  ЗП  звичайно  є  й  інфор¬ 
мація  про  використовувані  запам'ятовувальні 
елементи:  нагромаджувач  на  магн.  стрічці 
чи  на  маги,  барабані,  дисковий  ЗП,  ЗП  на 
феритах,  на  тонких  плівках  тощо.  Здебіль¬ 
шого  в  3.  п.  а.  використовують  порівняно 
прості  запам'ятовувальні  елементи  з  руйнів¬ 
ним  зчитуванням. 

ЗП  якого-небудь  одного  типу,  як  правило, 
не  може  мати  характеристик,  які  задовольня¬ 
ли  б  усі  вимоги  до  цих  пристроїв  при  вико¬ 
ристанні  їх  у  системах  перетворювання  дис¬ 
кретної  інформації.  Напр.,  збільшити  швид¬ 
кодію  ЗП  можна  лише  за  певного  зменшення 
його  ємності.  Тому  здебільшого  ЗП  в  ЦОМ 
створюють  певну  ієрархічну  структуру,  на 
верхніх  ступенях  якої  містяться  ЗП  з  великою 
швидкодією  й  порівняно  малою  ємністю,  а  на 
нижніх  —  повільнодіючі  ЗП  великої  ємності. 
Залежно  від  класу  ЦОМ  таких  ступенів  у 
них  буває  2 — 4,  а  в  обчислювальних  систе¬ 
мах  —  до  6 — 7. 

Літ..  Гутевмахер  Л.  II.  Злекгроннме  инфор- 
маашшно-логические  машини.  М.,  1962  [біблюгр. 
с.  1981;  К  р  а  Й  з  м  е  р  Л.  П.  Биегродейетвующие 
ферромагнитнме  аапомивающие  устройства.  М. —  Л.. 
1964  (бібліогр.  с.  349—371).  ф.  н.  Зиков. 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ПРПСТРІЙ  ЛОМ 

(ЗП  АОМ)  —  комплекс  технічних  засобів 
аналогової  обчислювальної  машини  для  за¬ 
пам'ятовування  та  відтворювання  машинних 
змінних.  ЗП  ЛОМ  бувають  електромех., 
ємнісні  (конденсаторні)  та  ЗП  з  магнітними 
носіями  запису  інформації. 

В  електромеханічних  ЗП  АОМ 
використовують  подільники  напруги  (потен¬ 
ціометри),  в  яких  запам'ятовуваним  напругам 


відповідають  положення  рухомого  контпкта 
(повзуна).  Щоб  ирнвести  в  дію  повзун  поділь¬ 
ника,  застосовують  неперервні  слідкуючі  си¬ 
стеми  та  реверсивний  кроковий  двигун,  який 
забезпечує  тривале  позмінне  положення  пов¬ 
зуна,  коли  немас  імпульсів  керування.  З'єд¬ 
нання  приводного  двигуна  слідкуючої  системи 
з  веденими  осями  потенціометрів  здійсню¬ 
ється  за  сигналами  керувашін  через  електро¬ 
магнітні  муфти.  Для  електромех.  ЗП  харак¬ 
терними  є  велика  точність  введення  —  виве¬ 
дення  запам'ятовуваної  інформації  (близько 
сотих  часток  процента)  й  практично  необмеже¬ 
ний  час  запам'ятовування,  якщо  апаратуру 
відімкнено  від  джерел  живлення.  Такі  ЗП 
з'єднують  з  АОМ,  підминаючи  подільники 
напруги  до  розв’язувальннх  кіл  без  проміж¬ 
них  перетворювачів.  Оси.  вади  цих  ЗП  — 
мала  швидкодія  та  порівняно  велика  витрата 
апаратури  на  одиницю  збережуваиої  інфор¬ 
мації. 

Найчастіше  застосовують  ємнісні  ЗП, 
в  яких  використовують  властивість  конден¬ 
сатора  зберігати  подану  на  нього  напругу. 
Конденсаторні  комірки  пам'яті  підминають 
до  розв'язуиальїшх  кіл  АОМ  через  електро¬ 
механічні  (релейні)  або  електронні  комута¬ 
тори.  Щоб  запобігти  спотворюванню  збережу- 
ваної  інформації,  внаслідок  розряджання 
конденсаторів  на  зови,  навантаження,  в 
ЗП  АОМ  вводять  розв’язуючі  електронні  під¬ 
силювачі  (повторювані)  з  великим  вхідним  і 
невеликим  вихідним  опорами.  Для  цього 
використовують  розв’язувальпі  підсилювачі 
постійного  струму  (ППС).  Комірки  ЗП  ЛОМ 
показано  на  мал.  1.  Час  зберігання  конденса¬ 
тором  напруги  Г/>их  (ключ  К  розімкнено)  за¬ 
безпечується  в  цій  схемі  за  рахунок  значної 
величини  сталої  часу  розряду,  яка  дорівнює 
7"р  —  С0 Нв  (1  -+-  А-).  де  к  —  коеф.  підсилен¬ 
ня  ППС  без  зворотного  зв'язку.  Час  запам'ято¬ 
вування  напруги  1/ьх  залежить  від  сталої 
часу  заряджання  конденсатора  Тя  =  С„И0, 
він  обмежує  швидкодію  й  точність  роботи 
схеми.  Введення  підсилювача  струму  (цовто- 
рювача)  П4  з  коеф.  підсилення  за  струмом 
*г{  (мал.  2)  зменшує  сталу  часу  заряджання 
Т3  і,  отже, —  час  заряджання  конденсатора 
в  ^  разів,  не  знижуючи  точності  роботи  схе¬ 
ми  в  режимі  запам'ятовування  й  не  зменшую¬ 
чи  часу  зберігання.  Така  схема  може  забезпе 
читп  тривалість  часу  приймання  інформації 
в  кілька  десятків  мксек  при  похибці  порядку 
десятих  часток  процента  й  тривалості  часу 
зберігання  порядку  кількох  десятків  сек. 
Заг.  вадою  конденсаторних  ЗП  є  обмежений 
час  зберігання  інформації  та  відносно  велика 
витрата  апаратури  на  одиницю  інформації, 
яку  зберігають.  Інформаційну  ємність  ко¬ 
мірки  ЗП  АОМ  у  двійкових  одиницях  (бітах) 
можна  оцінити  за  формулою  С0  —  1оз81/6, 
де  б  —  відносна  похибка  відтворення  вели¬ 
чини  напруги,  яку  зберігають.  Напр.,  коли 
б  =  0,1%,  1/6  =  103  і  С  —  10  двійкових 
одиниць. 
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У  ЗИ  ЛОМ  з  магнітним  носієм 
запису  інформації  використовують 
властивості  феромагнетику  з  прямокутною 
петлею  гістерезису  зберігати  стан  намагні¬ 
ченості,  що  залежить  від  запам'ятовуваного 
електричного  сигналу.  У  ЗП,  призначених  для 
запам'ятовування  окремих  рівнів  напруги  без 
проміжного  перетворення  (модуляції),  засто¬ 
совують  феритові  осердя.  Запам'ятовування 
на  таких  елементах  здійснюється  безпосе¬ 
реднім  перетворенням  наируг  постійного 
струму  на  пропорційні  ирироіцування  залиш- 
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1.  Комірка  пам’яті  запам’ятовувального  пристрою 
ЛОМ. 

2.  Комірка  пам'яті  запам'ятовувального  пристрою 
АОМ  з  підсилювачем  струму. 

нового  магнітного  потоку  осердя,  а  зчитувані 
електр.  сигнали  пропорційні  рівневі  залишко¬ 
вої  намагніченості  осердя.  Найменша  похибка 
при  запам'ятовуванні  та  зчитуванні  в  еле¬ 
ментах  з  тороїдішми  осердями  становить  оди¬ 
ниці  процентів.  Похибки  елементів  пам'яті, 
побудованих  на  осердях  з  розгалуженими  маг- 
нітопроводами  (трансфлюксорах)  із  застосу¬ 
ванням  схем  зворотних  зв'язків,  становлять 
десяті  частки  процента. 

ЗП  АОМ  на  трансфлюксорах  і  тороїдпих 
осердях  з  використанням  методу  ідеального 
намагнічування  й  негативних  зворотних  зв'яз¬ 
ків  характеризуються  порівняно  невеликою 
швидкодією:  тривалість  часу  приймання  ін¬ 
формації  становить  десяті  частки  —  одиниці 
сен.  Істотного  збільшення  точності  та  ємності 
ЗП  АОМ  на  магнітних  посіях  досягають  за 
рахунок  проміжного  перетворення  запам’я¬ 
товуваних  сигналів  за  допомогою  модуляції 
й  демодуляції.  Перетворення  за  системою  двій¬ 
кової  кодово-імпульсної  модуляції  забезпе¬ 
чує  можливість  використовувати  комплекс 
запам'ятовувальних  елементів,  які  застосо¬ 
вують  у  цифровій  обчнел.  техніці:  магнітні 
стрічки,  диски,  барабани,  феритові  матриці. 
Похибки  таких  ЗП  становлять  десяті  п  соті 
частки  процентів,  а  їхня  швидкодія  забезпе¬ 
чує  запам'ятовування  й  відтворювання  сигна¬ 
лів  з  багаторазовим  транспонуванням  спект¬ 
ра  сигналів  у  ділянку  високих  частот,  що 
дає  змогу  використати  в  АОМ  ЗП  з  швидкою 
періодизацією  розв'язування.  В  спеціалізо¬ 


ваних  АОМ  широко  застосовують  ЗП  на  маг¬ 
нітній  стрічці  (напр.,  для  статистичної  обробки 
інформації),  в  яких  запам'ятовувані  сигнали 
спочатку  перетворюють  за  допомогою  якогось 
виду  модуляції.  Похибки  цих  ЗП  становлять 
здебільшого  десяті  частки  процента. 

Літ.:  В  е  р  л  а  и  ь  А.  Ф.  .'Іапомшіякшісе  устройсг- 
по  для  алентроякмх  моделей.  «Автоматика  и  прпбо- 
ростроение»,  і #(13,  .4  З  и  и  к  е  в  и  ч  н.  П.  (Ідеаль¬ 
ні*  намагничипаиие  ферритовмх  сер  дечий  поп  с  прн- 
моугольиой  аетлей  гистереаиса ,  использусммх  в 
н» чести е  олементои  аналогічній  паняти.  В  ки. :  Вов¬ 
ки  тсхмичсской  киОернстики.  М.,  196В;  Р  о  а  е  н  - 
лат  М.  А.  Магнитпая  память  для  інчірі'рьівиьіх 
величин.  «Вести  я  п  АН  СССР*.  1904,  М  II;  Ла¬ 
нки  Е.  И.  О  квантпваики  информацкн  в  знпом и наві¬ 
що  х  устройствах  аяалоговой  вьічкеліггольной  машким. 
В  кн.:  Г.редства  анллпговой  к  авалого-цифровой  МІ* 
чкслитсльной  техиики.  М.,  1908.  <3.  1.  Ліьмім. 

ЗАПАМ’ЯТОВУВАЛЬНИЙ  П  Р  її СТ  Р  І П 
ЛСОЦІАТИВНИИ  —  запам'ятовувальний  ирн- 
стрій  (ЗП),  інформацію  з  якого  видобува¬ 
ють  не  за  адресою,  а  за  певними  ознаками 
цієї  інформації  внаслідок  одночасного  порів¬ 
нювання  всіх  або  групи  збережуваних  слів 
з  заданою  ознакою.  Ознаку,  що  належить 
слову  в  пам'яті,  називають  асоціативною,  а 
ознаку,  за  якою  провадиться  пошук, —  ознакою 
опиту  (днв.  мал.).  Принципи  побудови  3.  п.  а. 
визначаються  видом  пошуку  інформації  — 
простим  чи  складним.  Простий  пошук  поля¬ 
гає  у  відшукуванні  слова,  асоціатинна  ознака 
якого  збігається  з  ознакою  опиту.  Під  склад¬ 
ним  пошуком  розуміють  відшукування  екстре¬ 
муму  всіх  чисел  у  середині  або  поза  заданими 
межамн,  чисел,  які  дорівнюють  заданому  або 
більші  за  нього,  дорівнюють  заданому  або 
менші  за  нього,  найближчих  більших,  най¬ 
ближчих  менших  і  т.  д.  Якщо  при  простому 
пошуку  ознаці  опиту  завжди  відповідає  тіль¬ 
ки  одне  слово  в  пам'яті,  причому  опит  завж¬ 
ди  ведеться  за  тими  самими  розрядами,  то 
такий  пошук  може  здійснювати  найпростіший 
3.  п.  а.  Конструкція  3.  п.  а.  ускладнюється, 
якщо  опит  ведеться  за  будь-якими  розрядами 
й  якщо  ознаці  опиту  відповідає  одночасно 
кілька  слів.  Поділ  багатозначної  відповіді  й 
послідовне  видобування  слів  провадяться  або 
апаратурними  методами,  або  алгоритмічними. 
Можливе  н  упорядковане  видобування  сліп 
у  порядку  зростання  або  спадання  їхніх  пе- 
лнчнн. 

Складніш  пошук  можна  здійснити  в  3.  п.  а., 
призначеному  для  простого  пошуку  з  алго¬ 
ритм.  поділом  багатозначної  відповіді.  Якщо 
в  кожну  запам’ятовувальну  комірку  такого 
ЗП  ввести  ще  додаткові  логічні,  арифм.  й 
зонам'  ятовувальні  елементи  й  забезпечити 
відповідні  сполучення  між  ними  не  лише  в 
межах  запам'ятовувальної  комірки,  а  й  з 
сусідніми  комірками,  то,  крім  асоціативного 
пошуку,  стане  можливим  здійснювати  й  гру¬ 
пові  арифм.  та  логіч.  операції. 

Одночасний  перегляд  усієї  інформації  в 
3.  п.  а.  потребує  застосування  запам’ятову¬ 
вальних  елементів  з  неруйнівним  зчитуван¬ 
ням,  які  реалізують  логічні  функції  тішу 
рівнозначності  чи  нерівнозначності.  Найпов¬ 
ніше  ці  вимоги  задовольняють  кріотрони 
(днв.  Кріогенні  елементи  обчислювальної  тех- 
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піки),  але  можна  створювати  3.  п.  а.  іі  на  ііі. 
Елементах  —  багатоотвірних  феритових  осер¬ 
дях,  біаксах,  тунельних  діодах,  магнітних 
плівках  і  транзисторних  елементах. 

Смність  розроблених  3.  п.  а.—  кілька 
тисяч  слів  з  циклом  звернення  —  від  часток 
до  одиниць  мікросекунд.  Через  недостатню 
смність  3.  п.  а.  їх  використовують  у  сучас¬ 
них  машинах  переважно  як  буферні  ЗП. 
Вважають,  іцо  для  того,  щоб  3.  п.  а.  можна 
було  використовувати  як  основний  ЗП  ма¬ 
шини,  треба,  щоб  він  мав  ємність  10’  -+■ 


Спрощена  блон-схема  асоціативного  запам'ятову¬ 
вального  пристрою:  І  —  ознака  опиту;  *  —  асоціа¬ 
тивні  ознаки  слів;  з  —  індикатори  збігу;  4  —  основ¬ 
на  інформація;  і  —  виходи  основної  інформації. 

108  біт.  Таке  застосування  3.  п.  а.  привело  б 
до  суттєвого  спрощення  організації  обчисл. 
процесу  Гі  наблизило  б  його  до  звичайної  мови 
матем.  формул.  3.  п.  а.  ефективні  при  розв'я¬ 
зуванні  інформаційно-довідкових  завдань,  зав¬ 
дань  розпізнавання  тощо,  коли  збережувана 
інформація  чи  запити,  що  надходять,  ие  в 
суворо  впорядкованими  й  коли  єдиним  методом 
пошуку  потрібної  інформації  8  адресному  ЗП 
є  перебирання,  тобто  почерговий,  слово  за 
словом,  перегляд  усієї  інформації  або  більшої 
частини  її. 

3.  п.  а.  може  дати  помітний  виграш  у  про¬ 
дуктивності  при  розв'язуванні  завдань,  які 
потребують  опрацьовування  в  реальному 
масштабі  часу  дуже  великих  масивів  невно- 
рядковаяої  інформації  та  завдань,  пов'яза¬ 
них,  напр.,  з  телеметрією,  з  роботою  систем 
зв’язку  й  радіолокаційних  систем  оповіщання 
й  наведення,  а  також  пов'язаних  з  керуванням 
повітряним  транспортом  тощо. 

Літ..-  К  р  а  й  а  м  е  р  Л.  П.  [та  ія.  1.  Ассоциагиакьіе 
запомипающие  устройства.  Л.,  1967  [бібліогр.  с.  175 — 
181};  Хан  лон  9.  Ассоциативнме  аапомішающке 
устройства.  В  кн.:  Запомивающис  устройства  совре- 
меннмх  ЗЦВМ.  Пер.  с  англ.  М..  1968. 

І.  Д.  Войтович ,  Г.  А.  Михайло*. 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ПРЙСТРІП  БУ¬ 
ФЕРНИЙ  —  запам’ятовувальний  пристрій  для 
узгодження  швидкостей  роботи  різних  при¬ 
строїв  ЦОМ  чи  зовнішніх  об’єктів  між  со¬ 
бою  та  з  ЦОМ.  Окремі  пристрої  машини,  а 
також  зовнішні  пристрої,  що  використовують 
різні  принципи  побудови  (від  електронних 
схем  до  електромеханічних),  не  можуть  пра¬ 
цювати  з  однаковою  швидкістю.  Щоб  запобіг¬ 
ти  втратам  часу  через  неу згоджену  (в  часі) 
роботу  пристроїв,  застосовують  3.  п.  б.. 


який  нагромаджує  інформацію  в  темпі  повіль- 
нодіючого  пристрою  й  видає  її  зі  швидкістю 
швидкодіючого  пристрою,  або  навпаки.  Для 
узгодження  швидкості  роботи  зови,  пристроїв 
з  ЦОМ  як  буферні  ЗП  найчастішо  застосо¬ 
вують  ЗГ1  на  магнітних  барабанах,  дисках 
або  на  феритах,  що  обмінюються  інформацією 
з  оси.  оперативним  ЗП  (ОЗП)  машини.  Щоб 
узгодити  швидкість  роботи  окремих  пристроїв 
машини  ^здебільшого  ОЗП  й  арифметичного 
пристрою)  як  буферні  застосовують  дужче 
швидкодіючі  ОЗП  невеликої  єміюсті  та  ЗП 
на  тонких  магнітних  плівках,  регістрах  різної 
модифікації  ТОЩО.  ф.  Н.  Дико*. 

ЗАПАМ’ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ПРЙСТРІП  ДОВ¬ 
ГОЧАСНИЙ  —  див.  Довгочасний  зонам' ято- 
вувальний  пристрій. 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ГІРЙСТРГП  З  ДО¬ 
ВІЛЬНИМ  ЗВЕРТАННЯМ  -  запам’ятову¬ 
вальний  пристрій  (ЗП),  и  якому  час  звер¬ 
тання  за  довільною  адресою  не  залежить  від 
взаємного  розміщення  запам'ятовувальних  ко¬ 
мірок  у  нагромаджувачі.  3.  п.  з  д.  з.,  як  пра¬ 
вило,  розробляють  на  базі  нагромаджувачів, 
які  за  своєю  природою  не  потребують  цикліч¬ 
ного  або  послідовного  зчитування  (запису¬ 
вання). 

Найхарактернішими  рисами  3.  п.  з  д.  з. 
є  наявність  у  запам’ятовувальному  середови¬ 
щі  ліній  вибирання  і  формувачів  сигналів 
вибирання,  які  приводяться  в  дію  відповідно 
до  ознаки  слова  або  коду  її  адреси.  Звернення 
до  запам'ятовувальної  комірки  (див.  Комірка 
запам'  ятовувального  пристрою)  здійснюється 
в  них  внаслідок  збігу  ліній  вибирання  в  про¬ 
сторі  й  сигналів  вибирання  в  них  за  часом. 

Нагромаджувач  3.  н.  з  д.  з.  будують  гол. 
чин.  на  основі  дискретних  запам'ятовуваль¬ 
них  елементів,  якими  найчастіше  бувають 
феритові  осердя,  монолітні  ферити  й  феритові 
пластини  та  тонкі  магнітні  плівки  й  МОН- 
транзистори  (метал  —  окисел  —  напівпровід¬ 
никові  транзистори). 

В  процесі  роботи  ЦОМ  порядок  звертання 
до  ЗП  звичайно  визначається  результатами 
обчислювань  на  попередньому  етапі,  тобто 
ие  завжди  можна  використати  природний 
порядок  проходження  не  лише  числової  ін¬ 
формації,  а  Й  команд.  За  такої  організації 
обчислювального  процесу  найефективнішим 
виявляється  застосування  3.  п.  з  д.  з.  Тому 
як  ЗП,  що  працює  безпосередньо  з  арифметич¬ 
ним  пристроєм  або  пристроєм  керування, 
використовують,  як  правило,  саме  такий  ЗП. 
А  в  тих  випадках,  коли  з  яких-небудь  мірку¬ 
вань  в  оперативному  ЗП  застосовують  нагро¬ 
маджувач  із  циклічним  вибиранням,  роботу 
його  організовують  так,  щоб  за  один  цикл 
провадилося  вибирання  тільки  за  однією 
адресою,  тобто  однакової  доступності  в  цьому 
випадку  досягають  за  рахунок  втрати  швид¬ 
кості.  Ф.  Іі.  Зиков. 

ЗАПАМ’ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ПРИСТРІЙ  З  ПО¬ 
СЛІДОВНІШ  ЗВЕРТАННЯМ  —  запам’ято¬ 
вувальний  пристрій  (ЗП),  в  якому  запи¬ 
сування  або  зчитування  слова  (числа)  здійс¬ 
нюється  послідовно  розряд  за  розрядом. 
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Послідовне  звертання  здебільшого  зумовлене 
використанням  у  ЗП  нагромаджувані*  з  пере¬ 
міщуванням  носія  інформації  б  засобів  зчиту¬ 
вання  —  записування  одного  відносно  одних 
(нагромАджувачі  на  картах,  стрічках,  бара¬ 
банах,  дисках,  електроннопроменевих  трубках 
та  оптичні)  або  з  переміщенням  сигналів,  які 
відображають  збережувану  інформацію,  від¬ 
носно  запам'ятовувального  середовища  (різ¬ 
ні  лінії  затримки).  Здебільшого  3.  п.  з  п.  з. 
будують  за  принципом  адресної  організації 
звертання  ("див.  Запам'  ятовувальний  пристрій 
адресний)  —  пошук  фіз.  адреси  місця  розта¬ 
шування  інформації  провадиться  відповідно 
до  коду  адреси.  Для  реалізації  адресного 
звертання  записувана  в  нагромаджував  ін¬ 
формація  супроводиться  особливою  міткою  — 
маркером,  яка  заноситься  в  нагромаджував 
при  записуванні  інформації  (нагромаджував 
па  маги,  стрічці)  або  попереднім  розмічанням 
(нагромаджував  па  магн.  барабані).  Інфор¬ 
мація  може  супроводитися  б  своїм  номером 
(розмічання  зон  у  нагромаджувачах  па  стріч¬ 
ці).  Момент  знаходження  фіз.  адреси  визна¬ 
чається  збігом  числового  значення  коду  адре¬ 
си  з  номером,  що  супроводить  інформацію, 
або  рівністю  цього  значення  результатові  під¬ 
сумовування  маркерних  імпульсів. 

Оскільки  3.  п.  з  п.  з.  працює  в  послідов¬ 
ному  режимі,  а  більшість  ЦОМ  працює  в  па¬ 
ралельному  режимі,  то  з'являється  необхід¬ 
ність  узгодити  3.  II.  з  п.  з.  з  іншими  пристроя¬ 
ми  ЦОМ.  Це  завдання  розв’язують  в  основ¬ 
ному  двома  способами:  застосовуючи  перетво¬ 
рювачі  паралельного  коду  на  послідовний  і, 
навпаки,  використовуючи  кілька  (за  кіль¬ 
кістю  розрядів  у  машинному  слові)  частин 
нагромаджувана  (доріжка  барабана,  едектрон- 
нопроменева  трубка  тощо),  кожна  з  яких 
призначена  для  зберігання  одного  розряду 
збережуваних  слів.  Перший  спосіб  менш 
економічний  і  потребує  великих  затрат  часу 
на  звертання  до  ЗП.  Другий  економічніший, 
але  вимагає  наявності  єдиної  синхронізації 
для  всіх  частин  нагромаджувана  й  певних 
співвідношень  між  ємністю  частини  нагро¬ 
маджувана  й  потрібного  ємністю  всього  ЗП. 
Можливий  і  компромісний  варіант  паралель¬ 
но-послідовної  організації  роботи  ЗП,  при 
якому  маш.  слово  передається  послідовно 
групами  розрядів,  а  група  розрядів  —  пара¬ 
лельно  (напр.,  у  ЗП  на  маги,  барабанах  і 
стрічках).  Швидкість  роботи  3.  п.  з  п.  з. 
визначається  способом  організації  перемі¬ 
щування  інформації  або  засобів  зчитування 
однієї  відносно  одних  (від  мех.  переміщень 
у  нагромаджувачах  на  перфострічці  до  керо¬ 
ваних  переміщень  електронного  променя). 
Найменшу  швидкість  мають  ЗП,  що  викори¬ 
стовують  мех.  переміщення.  Проте  такі  ЗП 
поширені  завдяки  великій  ємності  й  добрим 
економ,  показникам.  Практично  в  складі  всіх 
обчнел.  систем  є  ЗП  з  великою  ємністю,  що 
використовують  нагромаджувані  на  магн. 
стрічці,  барабані  чи  дисках.  За  тех.  даними 
(невелика  швидкість,  великі  ємності)  ці  при¬ 
строї  займають  місце  на  нижчому  ступені  ієрар¬ 


хії  ЗП.  Поява  оптичних  ЗП,  що  характе¬ 
ризуються  підвищеними  швидкостями,  дала 
змогу  використати  3.  п.  з  п.  з.  на  вищих 
ступенях  ієрархії.  <*>■  И.  Зикав. 

ЗАЛАМ' ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ПРИСТРІЙ  ЗОВ¬ 
НІШНІЙ,  зовнішні  й  нагрома- 
д  ж  у  в  а  ч  —  запам'ятовувальний  пристрій 
(ЗП)  великої  ємності,  що  обмінюється  інфор¬ 
мацією  в  ході  розв'язування  задач  з  дужчі* 
швидкодіючим  внутрішнім  запам'ятовуваль¬ 
ним  пристроєм  цифрової  обчислювальної  ма¬ 
шини  (ЦОМ),  напр.  з  оперативним  запам'я¬ 
товувальним  пристроєм  (0311).  Збільшувати 
ємність  шляхом  розширення  внутрішніх  швид¬ 
кодіючих  ЗП  ЦОМ  недоцільно  з  огляду  на 
їхню  високу  вартість  і  порівняну  тех.  склад¬ 
ність,  тому  осн.  обсяг  інформації  доцільно 
зберігати  в  3.  п.  з.,  у  яких  вартість  зберігання 
одиниці  інформації  на  однії  —  кілька  поряд¬ 
ків  нижча,  ніж  в  ОЗП.  З  сучасних  тех.  засо¬ 
бів  записування  іі  зберігання  інформації  за¬ 
значеним  вимогам  відповідають  і  широко  за¬ 
стосовуються  як  3.  п.  з.  такі  пристрої  маг¬ 
нітного  записування:  стрічка  магнітна  (МС), 
барабан  магнітний  (МБ),  диск  магнітний 
(МД)  і  карти  магнітні  (МК).  Ці  пристрої 
належать  до  групи  ЗП  з  рухомим  посієм  ін¬ 
формації.  Наявність  вузлів,  іцо  механічно 
переміщуються, —  їхня  основна  вада.  Зате 
принцип  переміщування  носія  дає  змогу 
(порівняно  а  нерухомим  носієм)  значно  спрос¬ 
тити  систему  вибирання  інформації  та,  при 
великих  ємностях  ЗП,  набагато  зменшити 
вартість  зберігання  одиниці  інформації. 

В  ЗП  на  МБ  і  МД  носій  безперервно  обер¬ 
тається  (МБ  —  циліндрична  поверхня,  МД  — 
плоска  поверхня  диска).  Швидкість  перемі¬ 
щування  носія  —  порядку  40  -г-  60  м/сек. 
Спосіб  записування  —  безконтактний,  між 
«плаваючою»  магн.  головкою  (МГ)  і  посієм  є 
зазор  близько  5  -+-  10  мкм  і  20  ч-  ЗО  мкм  — 
між  нерухомою  МГ  і  носієм.  Наявність  зазора 
забезпечує  надійність  і  довговічність  роботи 
ЗП.  У  ЗП  иа  МС  стрічкопротяжний  механізм 
включається  й  переміщує  стрічку  біля  блока 
МГ  тільки  на  час  записування  (зчитування) 
інформації.  Швидкість  переміщування  стріч¬ 
ки  в  робочому  режимі  —  порядку  1  +  4  м/сек. 
Спосіб  записування,  як  правило,  контактний: 
стрічка  доторкається  до  блока  МГ.  В  ЗП  на 
МК  механізм  переміщування  карти  вузла 
записування  —  зчитування  перебуває  в  постій¬ 
ному  русі,  а  комплект  карт  —  у  спокої.  Під 
час  вибирання  карти  вона  транспортується 
до  вузла  записування  —  зчитування  й  перемі¬ 
щується  біля  блока  МГ  зі  швидкістю  від  1  до 
10  м/сек  залежно  від  типу  МК.  Спосіб  запи¬ 
сування  здебільшого  контактний.  Такий  спо¬ 
сіб  записування  є  однією  з  вад  МС  і  МК,  бо 
носій  і  головки  швидко  спрацьовуються. 

Оси.  тех.  характеристики  3.  п.  з.  такі: 
ємність  пристрою  —  кількість  двійко¬ 
вих  знаків  або  символів  (певної  розрядності), 
яка  одночасно  може  зберігатись  у  ЗП;  час 
вибирання  —  час,  потрібний  для  того, 
щоб  знайти  відповідну  інформацію;  швид¬ 
кість  обміну  інформацією  —  к-сть  двій- 
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нових  знаків  або  символів,  переданих  або 
прийнятих  3.  п.  з.  за  1  се к. 

Щодо  нагромаджування  інформації,  то 
3.  п.  з.  поділяють  на  ЗП  з  незмінним  носим 
або  311  зі  сталою  емністю  (сюди  належать  МБ 
і  МД  зі  стаціонарними  дисками)  та  ЗП  зі 
змінним  носісм  (це  —  МС,  МК  і  МД  зі  змін¬ 
ними  пакетами).  ЗП  зі  змінним  посієм  інфор¬ 
мації  дай  змогу  створювати  бібліотеки,  карто¬ 
теки  й  архіви  та  зберігати  практично  необме¬ 
жені  обсяги  даних. 

За  способом  вибирання  інформації  3.  п.  з. 


поділяються  на  ЗП  з  послідовним  вибиран¬ 
ням  (сюди  належать  МС  і  деякі  типи  МК) 
та  ЗП  з  довільним  вибиранням  (МБ,  МД  і  МК). 

Оскільки  обмін  3.  п.  а.  з  ОЗП  звичайно 
здійснюється  нормованими  порціями  —  блока¬ 
ми  (напр.  обсягом,  достатнім  для  заповнення 
куба  ОЗП),  поняття  «иослідовне  вибирання» 
й  «довільне  вибирання»  стосовно  до  3.  п.  з. 
відносять  до  вибирання  блока  інформації. 
ІІри  послідовному  вибиранні,  коли  треба  знай¬ 
ти  заданий  блок  інформації,  послідовно  пере¬ 
бирають  адреси  всіх  блоків,  аж  до  моменту 
збігу  поточної  адреси  з  заданою.  Для  цього 
способу  вибирання  характерним  в  великий 
діапазон  часу  вибирання.  Для  одного  б  того 
самого  типу  пристрою  час  вибирання  може 
становити  від  кількох  мілісскунд  до  кількох 
хвилин.  При  довільному  вибиранні  будь-який 
заданий  блок  інформації  вибирається  за  ста¬ 
лий  проміжок  часу.  При  цьому  час  вибирання 
для  різних  типів  3.  п.  з. —  від  кількох  мсек 
до  0,8  сек  (див.  таблицю). 

У  великих  системах  обробки  інформації 
одночасно  застосовуються  різні  типи  3.  п.  з. 
Поєднування  й  використовування  їхніх  особ¬ 
ливостей  дає  змогу  найоптимальпішс  органі¬ 
зувати  роботу  ЗП  системи.  Напр.,  великі  об¬ 
сяги  інформації  вигідно  зберігати  на  МС,  а 
потім  передавати  інформацію  в  ЦОМ,  спочат¬ 
ку  пєрезашісуючи  групу  наступних  блоків  у 
дужче  швидкодіючі  311  на  МБ  або  МД.  Крім 
розглянутих,  є  н  інші  ЗП,  що  працюють  на 
основі  магнітного  записування:  ЗП  на  від¬ 
різках  магнітної  стрічки.  На  поворотній 
турелі  встановлено  64  касети  (котушки)  з  від¬ 
різком  стрічки  завширшки  16  мм  і  завдовжки 
9  „ч.  Механізм  вибирання  підводить  потрібну 
касету  й  витягує  з  неї  відрізок  стрічки,  який 
переміщується  біля  блока  МГ.  Після  закін¬ 
чення  зчитування  (записування)  відрізок 
стрічки  втягується  назад  у  касету;  ЗП  із 


замкнутими  петлями  магнітних 
стрічок.  У  контейнері  пристрою  вміщено  16 
ведучих  вузлів,  кожен  з  яких  переміщує  пет¬ 
лю  замкнутої  МС.  У  робочому  режимі  здійс¬ 
нюється  привод  лише  однієї,  вибраної,  петлі. 
Один  блок  МГ,  що  переміщується  дискретним 
приводним  механізмом,  обслуговує  всі  петлі 
контейнера;  ЗП  на  в  о  л  и  к  и  х  магніт¬ 
них  к  а  р  т  а  х.  У  поворотному  циліндрич. 
магазині,  що  складається  з  20  комірок,  які 
також  поділено  на  блоки,  де  зберігається  но 
10  карт,  міститься  2000  карт.  Повертаючи 


магазин  і  подаючи  по  вертикалі  відповідний 
блок,  вибрані  10  карт  підводять  до  виконав¬ 
чого  механізму,  й  він  захоплює  (за  індивіду¬ 
альний  для  кожної  з  10  карт  виступ)  потрібну 
карту  Й  переміщує  її  біля  блока  МГ,  а  після 
закінчення  записування  (зчитування)  повер¬ 
тає  и  на  своє  місце. 

Провадяться  роботи  над  створенням  ЗП  за 
такими  перспективними  способами  як  фото¬ 
оптичний  спосіб  з  високошпндкісним  ска¬ 
нуванням  за  допомогою  безінерційного  оптич¬ 
ного  перетворювача;  спосіб  термопластич¬ 
ного  записування  з  застосуванням  лазерної 
техніки;  фероелектричний  спосіб  записування; 
магнітне  записування  з  оптичним  яідтворю- 
ванням  та  ін.  Проте  на  шляху  практичної 
побудови  на  їхній  базі  ЗП  великої  ємності  ви¬ 
пинає  кілька  обмежень  та  істотних  тех.  труд¬ 
нощів.  Для  одних,  напр.,  мехапізм  з  носієм  ін¬ 
формації  повинен  перебувати  у  вакуумі,  для 
інших  потрібна  складна  оптична  система  іі 
наявність  точних  вузлів  мех.  переміщування. 
Літ.:  Каган  Б.  М.,  Адасько  В.  И.,  П  у  - 
рз  Р.  Р.  Заноминающне  устройства  большой  емкое- 
ти.  М.,  1988  [бібліогр.  с.  314 — 317);  М  а  к  у  р  о  ч  - 
кпн  В.  Г.  Магнигная  запись  в  вьіч  нслительной  технн- 
ке.  М..  1968  (бібліогр.  с.  166 — 167);  X  огленд  А. 
Цифровая  магнитная  запись.  Пер.  с  англ.  М.,  1967 
[бібліогр.  с.  270—273).  Р.  Я.  Чер мли. 

ЗАПАМ’ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ІІРЙСТРІП  МЛ- 
ГАЗЙННИП  —  запам'ятовувальний  пристрій, 
який  складається  з  кількох,  розміщених 
один  під  одним  регістрів,  з'єднаних  послі¬ 
довно,  і  які  працюють  таким  чином,  що 
тільки  верхній  регістр  має  зв'язок  з  зовніш¬ 
ньою  системою.  При  записуванні  даних  до  3. 
п.  м.  кожне  слово  вводиться  у  верхпій  регістр, 
«проштовхуючи»  вниз  вміст  усіх  регістрів. 
При  читанні  слова  з  3.  п.  м.  зчитується  вміст 
лише  верхнього  регістру,  причому  вміст  реш¬ 
ти  регістрів  переміщується  вгору,  заповнюючи 
звільнене  місце.  Принцип  роботи  магазинного 


Характеристики  зовнішніх  запам'ятовувальнії»  пристроїв. 


Тип  ЗП 

Ємність, 
мли.  двШкових 
знаків 

Середнії!  час 
вибирання, 
сек 

Швидкість 
обміну, 
рлдкі  в/еех 

Швидкість 

обертання. 

об/хе 

Магнітні  барабани 

0,17-240 

11,001 25— 11.385 

12  - 10» — 500  10* 

870—24  000 

Магнітні  барабани  надвеликі 

до  7781 

0,00125-0.385 

12  ■  10»— .500  •  10* 

870-24  000 

Магнітні  диски 

0.6 — 12  ьоо 

0,008— 0.8 

«о.  іо»— юо.  ю« 

900 — 2405 

Магнітні  диски  яі  змінними 

пакетами 

4-70 

0,085—0.5 

ви  •  10* — 80-  10* 

2400 

Магнітна  стрічна 

200-400 

від  10  сен  до 

20-10» — 300-  10А 

— 

(ємність  бобіни) 

кількох  хвилин 

Магнітні  карти  я  довільним 

вибиранням 

5—5400 

0,1— 0,7 

28*  10» — 100*  10» 
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.'НІ:  «першим  до  3.  п.  я.—  останнім  із  3.  п.  м.*. 
Описаний  режим  роботи  регістрів  можна 
аабезпгчитн  апаратним  або  програмним  шля¬ 
хом.  Звичайно  цей  режим  здійснюється  не 
послідовними  повторними  передачами  вмісту 
регістрів,  а  переадресацісю  комірок,  які  ви¬ 
користовують  у  звичайному  ЗП  як  регістри 
3.  п.  м.  В  цьому  випадку  адреса  останньої 
зайнятої  (чи  першої  вільної)  комірки  наз. 
індикатором  3.  п.  м.  і  зберігається  в  певному 
регістрі  чи  комірці  ЗП. 

3.  п.  м.  широко  використовують  для  оброб¬ 
ки  й  теор.  дослідження  вкладених  один  в 
одного  процесів  (трансляція  дужковнх  запи¬ 
сів,  обчислювання  виразів  у  бездужковій 
формі  запису,  обробка  сигналів  переривання, 
адрес  повернення,  циклів  у  циклі  тощо). 

Апаратно  реалізований  3.  п.  м.  використо¬ 
вують,  напр.,  в  обчисл.  машинах  загального 
призначення  «БЗСМ-6»,  вДнепр-2»  та  в  ряді 
спеціалізованих  машин. 

Близький  до  3.  п.  м.  запам'ятовувальний 
пристрій  стекові*  й  відрізняється  від 
3.  п.  м.  тим,  що  в  ньому  кілька  верхніх  регіст¬ 
рів  (у  загальному  випадку  —  всі  регістри) 
мають  зв'язок  з  зови,  системою.  Аналіз  вміс¬ 
ту  цих  регістрів  може  передувати  процесові 
записування  Й  читання  у  степовому  ЗП  (який 
здійснюється  так,  як  і  для  ЗП  магазинного). 

і.  В.  Вельбицький. 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНИЙ  ПРПСТРІП  НА 
ЛІНІЯХ  ЗАТРИМКИ  —  запам'ятовувальний 
пристрій  (ЗП),  зберігання  інформації  в  яко¬ 
му  здійснюється  внаслідок  циркуляції  ін¬ 
формаційних  сигналів  по  замкненому  конту¬ 
ру,  що  містить  у  собі  лінію  затримки.  Прак¬ 
тично  запам'ятовування  в  такому  пристрої 
забезпечується  підминанням  виходу  лінії  за¬ 
тримки  через  підсилювач  на  її  вхід,  і  внаслі¬ 
док  цього  інформаційні  імпульсні  сиглали,  по¬ 
дані  на  вхід  лінії,  можуть  циркулювати  впій 
як  завгодно  довго.  Завдяки  властивості  ліній 
затримки  передавати  сигнали  зі  входу  на  ви¬ 
хід  із  запізненням  у  часі,  яке  в  багато  разів 
перевищує  тривалість  сигналів,  існує  можли¬ 
вість  зберігати  в  такому  контурі  великий 
обсяг  інформації.  Ємність  3.  п.  на  л.  з.  визна¬ 
чається  кількістю  імпульсів,  які  можуть  од¬ 
ночасно  циркулювати  в  лінії.  Збільшення  єм¬ 
ності  такого  ЗП  пов’язане  зі  збільшенням  ча¬ 
су  затримки  лінії  й  частоти  проходження  сиг¬ 
налів  і  практично  обмежується  величиною 
згасання  сигналів  та  смугою  пропускання  лі¬ 
нії.  Відповідно  до  цього  для  ЗП  добирають  і 
тип  ліній  затримки.  У  ЗП  застосовують  пере¬ 
важно  ультразвукові  лінії  затримки,  в  яких 
для  звукопроводів  використовують  ртуть, 
кварц,  сплави  магнію,  нікелю  та  інші  мате¬ 
ріали  з  малою  швидкістю  поширення  сигналів 
(1  -+•  6)  •  103  м/сек  і  порівняно  невеликим 
ступенем  згасання  коливань. 

Інформаційні  сигнали  подаються  на  вхід 
ключа  К1  (мал.)  і  за  наявності  сигналу  «запи¬ 
сування»  комутуються  на  вхід  збуджувача  З 
вхідного  перетворювача  Пер,,  який  перетво¬ 
рює  електричні  сигнали  на  ультразвукові. 
Вихідний  перетворювач  Перї  здійснює  зво¬ 


ротне  перетворювання.  Сигнали  з  виходу  лінії 
по  колу  зворотного  зв'язки,  яке  складається 
з  підсилювача  II  та  ключа  К„  комутуються  на 
вхід  збуджувача  3.  Якщо  треба  повністю  або 
частково  очистити  3.  її.  на  л.  з.,  на  вхід 
ключа  К2  подається  на  повний  час  заборонний 
сигнал  «стирання»,  який  закріпіяс  ключ  і 
тим  самим  розриває  коло  зворотного  зв’яз¬ 
ку.  Виводиться  інформація  з  виходу  К,  за 
наявності  дозволяючого  сигналу  «зчитування». 

В  ультразвукових  лініях  затримки  викорис¬ 
товують  дна  способи  перетворювання  снпіа- 


Блок-схгма  аапяагмтопувалмюго  пристрою  на  лініях 
затримки. 


лів  —  п'єзоелектричний  і  магнітострикцій¬ 
ний.  Застосування  перетворювача  того  чи 
іншого  типу  залежить  від  того,  чи  можна  його 
узгодити  з  звукопроводом  лінії,  щоб  втрати 
потужності  сигналів  у  ЗП  були  якнайменші. 
П’єзоелектричний  перетворювач  являє  собою 
пластину  з  кварцу  або  іншого  матеріалу  з 
п'єзоелектричними  властивостями;  навколо 
пластини  —  металеві  обкладки,  на  них  по¬ 
даються  електричні  сигнали.  Такі  перетворю¬ 
вачі  використовують  у  ртутних  і  кварцових 
лініях  затримки.  Магнітострикційний  пере¬ 
творювач  —  котушка  на  кіицях  звукопроводу 
у  вигляді  дроту,  тонкостінної  трубки  або 
стрічки  з  феромагнітного  матеріалу  з  різким 
проявом  магнітострикції.  Ємність  ЗП  на 
ультразвукових  лініях  затримки,  як  правило, 
становить  від  кількох  сот  до  кількох  тисяч 
бітів.  Проте  завдяки  використанню  нових 
матеріалів  звукопроводів  і  нових  конструк¬ 
цій  ліній  ємність  ЗП  можна  збільшити  до 
кількох  десятків  тисяч  бітів.  Осн.  вадою  3. 
п.  на  л.  з.  є  великий  час  вибирання  (в  серед¬ 
ньому  —  половина  часу  затримки  лінії). 

Незважаючи  на  порівняно  невеликий  обсяг 
збережуваної  інформації  та  малу  швидкодію, 
3.  п.  на  л.  з.  й  досі  застосовують  завдяки  їх¬ 
ній  малій  вартості,  простоті  експлуатації  та 
надійності.  їх  використовують  у  малих  об¬ 
числ.  машинах  з  послідовною  обробкою  ін¬ 
формації,  в  системах  зв’язку,  в  телебаченні  й 
радіолокаційних  системах.  м.  К.  Бабенко. 
ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНІЇ П  ПРПСТРІП  ОПЕ¬ 
РАТИВНІШ  —  див.  Оперативний  запам'я¬ 
товувальний  пристрій. 

ЗАПАМ  ЯТОВУВАЛЬНОГО  ПРИСТРОЮ  ЄМ¬ 
НІСТЬ  —  найбільша  кількість  закодованої 
інформації,  яку  можна  одночасно  зберігати 
в  цьому  цристрої  (ЗП).  Ємність  виражають 
кількістю  чисел  або  слів  певної  розрядності, 
а  найчастіше  —  кількістю  байтів.  Через  те, 
що  в  більшості  цифрових  обчислювальних 
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машин  прийнято  двійкове  кодування  інфор¬ 
мації,  в  тому  числі  й  адрес,  то  звичайно 
кількість  слів  подають  степенем  двійки:  210, 
2"  і  т.  д.  Кількість  розрядів  визначається 
роарядністю  обчислювальної  машини.  Най¬ 
частіше  використовують  ЗП  з  розрядністю 
18,  36  і  72.  Смність  311  іноді  характеризують 
числом  збережуваних  двійкових  розрядів,  або 
бітів.  Для  оперативних  311  характерна  єм¬ 
ність  від  2  до  64  тис.  слів,  або  байтів,  що  від¬ 
повідає  приблизно  104-*-  2-10*  бітів.  Ємність 
зовнішніх  311,  як  правило,  більша  і,  я  разі 
використання  нагромаджувачів  на  магніт¬ 
них  дисках,  становить  10* -4- 2-10*  бітів,  а 
при  використанні  великої  кількості  стрічок 
магнітних  —  ще  більша.  в.  зико*. 

ЗАПАМ'ЯТОВУВАЛЬНОГО  ПРЙСТРОЮ  ЗО¬ 
НА  —  ділянка  в  ЗП,  призначена  для  збе¬ 
рігання  деякого  обмеженого  обсягу  інформа¬ 
ції  (звичайно  в  пристроях  на  стрічках 
магнітних).  На  магнітній  стрічці  розміщу¬ 
ється  від  кількох  десятків  до  кількох  сотень 
зон  (залежно  від  густоти  запису,  розмірів  зон 
і  стрічки)  з  невеликими  проміжками  між  ними. 
Межі  зон  позначають  звичайно  записом  ім¬ 
пульсів  на  спец,  доріжці  стрічки.  Зони  роз¬ 
міщують  або  попередньо  розмічаючи  стрічку  й 
записуючи  їхні  номери  в  проміжках,  або  без 
такого  розмічання,  послідонно  заповнюючи 
стрічку  в  процесі  записування.  Відповідно, 
пошук  здійснюється  або  зчитуванням  номерів, 
або  послідовною  лічбою  зон;  у  цьому  випадку 
номер  поточної  зони  мас  зберігатися  в  ЦОМ. 
Групування  інформації  за  зонами  прискорює 
записування  й  вибирання  її,  оскільки,  звер¬ 
таючись  до  стрічки,  шукають  лише  одну 
адресу,  спільну  на  всю  групу  записаних  у 
зону  слів, —  номер  ЗОНИ.  І-  Т.  Парламент. 
ЗАПАСІВ  ТЕОРІЯ,  теорія  керу¬ 
вання  запасами  —  розділ  приклад¬ 
ної  математики,  що  вивчає  системи,  пов'я¬ 
зані  з  нагромаджуванням,  видаванням  і  по¬ 
повнюванням  запасів.  3.  т.  органічно  входить 
до  операцій  дослідження.  Будучи  матема¬ 
тичною  теорією,  вона  розв'язує  насущні  проб¬ 
леми  економіки  та  організації  вироби.  Спо¬ 
чатку  розв’язувані  задачі  мали  суто  утилітар¬ 
ний  характер,  а  постановка  їх  вкрай  спрощу¬ 
валась;  застосовувані  матем.  методи  були 
наближеними,  а  теор.  узагальнень  зовсім  не 
було.  У  50-х  роках  швидкий  розвиток  матем. 
методів  (теорія  ймовірнісних  процесів,  масо¬ 
вого  обслуговування  теорія,  лінійне  Й  неліній¬ 
не  програмування)  і  застосування  ЕОМ  сприя¬ 
ють  розвиткові  3.  т. 

Відомо,  що  кожний  виробничий  процес 
пов’язаний  з  необхідністю  нагромаджувати  й 
витрачати  запаси  матеріалів,  устаткування, 
запасних  частин  і  готової  продукції.  Коли 
запасів  немає  або  їх  не  вистачає,  це  призво¬ 
дить  до  непродуктивних  втрат.  З  другого 
боку,  надмірне  нагромадження  запасів  пов'я¬ 
зане  з  омертвленням  ресурсів,  псуванням  під 
час  зберігання,  переповненням  складських 
приміщень.  Через  це  ставиться  задача  визна¬ 
чити  найраціовальнішу  кількість  запасів, 
наіівигіднішу  стратегію  поповнювання  й  вит¬ 


рачання  їх.  3.  т.,  спираючись  на  положення 
сучасної  математики,  а  особливо  таких  її 
розділів,  як  Імовірностей  теорія,  програму¬ 
вання  математичне,  обчислювальна  матема 
тика  та  ін.,  розв'язує  такі  задачі  й  дає  кон¬ 
кретні  рекомендації  щодо  практичного  засто¬ 
сування  їх.  Сфера  застосування  результатів, 
одержаних  у  3.  т.,  вийшла  далеко  за  межі 
задач,  пов'язаних  з  організацією  складського 
г-ва,  відпусканням  і  зберіганням  продукції. 
Ці  результати  успішно  застосовують  у  різних 
задачах  виробничої  і  тех.  діяльності:  при  про¬ 
ектуванні  електронної  апаратури,  в  задачах 
оптим.  транспортного  забезпечення,  в  теорії 
надійності,  в  задачах  експлуатації  водо¬ 
сховищ  і  т.  п. 

Задачі  3.  т.  можна  класифікувати  або  за 
змістовими  властивостями  досліджуваних  сис¬ 
тем,  або  за  методами  дослідження.  З  цього 
погляду  системи  3.  т.  можна  поділити  на  си¬ 
стеми  з  простою  структурою  (один  склад  або 
база)  і  системи  з  складною  структурою  (ме¬ 
режа  послідовних  або  паралельних  баз). 
Задачі,  розв'язувані  в  3.  т.,  можуть  бути 
однономенклатурні  (керування  запасами  од¬ 
норідної  продукції)  і  багатономенклатурні 
(взаємопов'язане  постачання  продукцією 
кількох  різних  видів).  Кожна  система  3.  т. 
може  функціонувати  в  неперервному  або  в 
дискретному  часі.  Осн.  часовою  характерис¬ 
тикою  системи  3.  т.  є  рівень  запасу,  тобто 
кількість  продукції  на  складі  в  даний  момент 
часу.  Залежно  від  особливостей  продукції 
рівень  запасів  може  бути  або  дискретним, 
або  неперервним.  У  деяких  задачах  рівень 
запасу  може  мати  від'ємні  значення  —  нагро¬ 
маджується  незадоволенні!  попит.  У  багато- 
номенклатурних  системах  і  системах  із  склад¬ 
ною  структурою  рівень  запасу  —  векторна 
величина,  компоненти  якої  —  це  рівень  запа¬ 
сів  різних  видів  продукції  на  різних  складах. 

Осн.  поняттями  3.  т.,  що  характеризують 
кожну  з  розглянутих  систем,  є  попит,  попов¬ 
нення  запасів  і  замовлення  на  поповнення. 
Кожне  з  цих  понять  включає  часові  й  кіль¬ 
кісні  показники.  Перші  з  них  характеризу¬ 
ють  множину  моментів  часу,  коли  виникав  по¬ 
пит,  відбувається  поповнювання  запасів  та 
дається  замовлення  на  поповнення.  Другі  — 
ставлять  у  відповідність  кожному  такому  мо¬ 
ментові  часу  певну  кількість  продукції.  Ко¬ 
жен  з  показників  може  бути  або  строго  детер¬ 
мінованим  (вибирають  його  завжди  за  одним 
і  тим  самим  наперед  визначеним  законом),  або 
випадкових!  (має  імовірнісний  характер),  або 
керованих!  (залежить  від  якихось  миттєвих 
характеристик).  Детермінованість  часових  і 
кількісних  показників,  їхня  випадковість, 
способи  здійснювання  керування  нихш  п  різ¬ 
них  системах  можуть  виявлятися  по-різному. 
Так,  детермінованість  попиту  за  часом  може 
мати  безперервний  характер  (за  однакові 
проміжки  часу  відпускають  певну  кількість 
продукції)  або  дискретний  (продукцію  від¬ 
пускають  лише  в  окремі  моменти  часу,  що 
чергуються  за  певним  законохі).  Випадковий 
попит  може  бути  неперервним  у  часі,  иапр.. 
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описуватися  якимсь  відомим  неперервним  ви¬ 
падковим  процесом.  За  дискретного  випадко¬ 
вого  попиту  моменти  відпускання  продукції 
настають  через  випадкові  проміжки  часу,  іі 
щоразу  відпускається  випадкова  кількість 
продукції.  Попит  може  мати  й  змінну  інтен¬ 
сивність,  що  змінюється  залежно  від  наявнос¬ 
ті  продукції  на  складі.  В  цьому  випадку  по¬ 
пит  наз.  керованим.  Попит  мас  керований 
характер,  коли  при  нагромадженні  незадо- 
воленого  попиту  до  певного  рівня  дальше  над¬ 
ходження  заявок  припиняється.  Величина  по¬ 
питу  також  може  бути  керованою,  залежати 
або  від  наявності  запасів,  або  від  кількості 
продукції,  яку  вже  замовлено,  але  вона  іце 
не  надійшла  на  склад.  Приблизно  так  само 
можна  охарактеризувати  детерміновані,  ви¬ 
падкові  й  керовані  показники,  що  стосуються 
поповнення  запасу  й  замовлення  на  поповнен¬ 
ня.  Мета  дослідження  систем  3.  т. — визначи¬ 
ти  оптим.  режим  роботи  системи  або  ви¬ 
вчити  окремі  невипаакові  характеристики  си¬ 
стеми,  іцо  є  показниками  її  ефективності.  В  за¬ 
дачах  оптимізації  оцінюють  переважно  за¬ 
трати,  пов'язані  зі  зберіганням  продукції, 
затрати,  що  виникають,  коли  запаси  вичер¬ 
пуються  й  затрати  на  оформлення  та  одер¬ 
жання  замовлення. 

Розв'язуючи  задачі  3.  т.,  застосовують  різ¬ 
ні  матем.  методи:  матем.  програмування, 
теорії  масового  обслуговування,  кореляцій¬ 
ні  та  методи  статистичного  моделювання. 
В  3.  т.  досить  повно  вивчено  однономенкла- 
турні  системи  з  простою  структурою,  одер¬ 
жано  деякі  результати  щодо  дослідження  си¬ 
стем  зі  складною  структурою  і  багатономен- 
клатурних  систем.  Схеми  3.  т.,  досліджувані 
аналітично,  як  правило,  характеризуються 
марковським  характером  надходження  зая¬ 
вок  і  поповнення  запасів. 

Літ.:  І»  ьі  ж  и  к  о  в  Ю.  И.  Управленій?  запасами. 
М.,  1969  Ібібліогр.  с.  325 — 3*3  ї;  Ханссмеин  Ф. 
Примснение  матемагических  методоа  в  управленим 
пронзводством  и  запасами.  Пер.  с  англ.  М.,  1966 
Ібібліогр.  с.  277—2791:  Бував  Дж.,  К  е  н  и  г  с- 
й  е  р  г  3.  Научное  управление  запасами.  Пер.  с 
англ.  М..  1967  Ібібліогр.  с.  *04 — 423І;  П  р  а  б  х  у  Н. 
Методи  теории  массового  обсл уживання  н  управлення 
запасами.  Пер.  с  англ.  М..  1969  Ібібліогр.  с.  352]. 

Т.  І.  Фррсова. 

ЗАПЕРЕЧЕННЯ  в  алгебрі  логі¬ 
ки  — •  одна  з  логічних  операцій.  У  природній 
мові  відповідав  частці  «не».  В  алгебрі  логіки  3. 
записують  1  А  (або  4). 

ЗАПИС  —  у  задачах  автоматичної  обробки 
даних  —  логічна  порція  інформації,  що  є 
об'єктом  або  наслідком  одного  кроку  обробки. 
Аналогом  3.  при  ручній  обробці  е  документ. 
Звичайно  споріднені  за  структурою  і  способом 
використання  3.  об’єднують  у  масиві. 

Л.  П.  Бабенко. 

ЗАПИС  БЕЗДУЖКОВІШ,  польський 
запис  —  представлення  виразу,  при  якому 
порядок  виконування  операції  визначається 
її  контекстом  і  її  позицією  у  формулі.  3.  б. 
запровадив  польський  логік  Я.  Лукасевич. 
При  3.  б.  стають  непотрібними  дужки  і  не 
треба  враховувати  старшинство  операцій.  Є 
такі  3.  б.:  прямий  —  операції  виконують 


справа  наліво,  інверсний  —  операції  вико¬ 
нують  зліва  направо  та  ін.  Щоб  перетворити 
арифм.  вираз  на  прямий  (інверсний)  3.  б., 
треба  виписати  в  ньому  зліва  (справа)  опера¬ 
ції  в  тому  порядку,  в  якому  їх  треба  викопу¬ 
вати ,  а  справа  (зліва)  —  їхні  операндп. 
Напр.,  перетворення  виразу  а  (Ь+с)  X 
X  д  па  3.  б.  можна  представити  в  такому 
вигляді: 

аврал  прямий  запис  іміїерсииП  лапне 


Ь  -|-  е 

(6  +  с)  X  й 

а  +  (6  4-  е)  X  і 


+  Ьс 
Х-|-  ЬеЛ 
+  а  X  +  Ьсі 


Ьс  -}- 

Ье  +  ах 

аік  д  X  -+ 


Виключення  дужок  та  ігнорування  стар¬ 
шинства  операцій  значно  спрощує  обробку 
таких  виразів  трансляторами ,  тому  3.  6. 
широко  використовують  у  мовах  машинно- 
оріентованих  і  в  мовах  проміжних. 

С.  М.  Нерестово. 

ЗАПІЗНЮВАННЯ  БЛОК  —  пристрій  для 
відтворювання  функцій  часу  з  запізнюваль- 
ним  аргументом.  3.  б.  виконує  таке  часове 
перетворювання  сигналу:  хвих  (<)  —  хвх  (<—  т), 
де  /  —  поточний  час,  т  —  час  запізнювання, 
гвх,  хвіа  —  відповідно  вхідний  і  вихідний 
сигнали  3.  б.  (мал.,  в).  Розрізняють  блоки 
постійного  запізнювання,  в  яких  у  процесі 
роботи  т  =  сопяі,  і  блоки  змінного  запізню¬ 
вання,  в  яких  т  =  уаг.  У  блоках  змінного 
запізнювання  т  може  бути  ф-цією  часу  і 
або  (і)  якоїсь  іншої  змінної.  Часові  й  частотні 
характеристики  (див.  Імпульсна  перехідна 
функція,  Частотні  характеристики  систем 
автоматичного  керування)  ідеального  блоку 
запізнювання  (для  випадку  т  —  сопзі)  по¬ 
казано  на  мал.  а  —  д.  За  характером  сиг¬ 
налів  розрізняють  3.  б.,  призначені  для  від¬ 
творювання  неперервних  (кусково-неперерв¬ 
них)  сигналів,  і  3.  б.  для  відтворювання  дис¬ 
кретних  (імпульсних)  сигналів.  У  3.  б.  для 
одержання  часового  зсуву  використовують 


ж  т  Л(ім)  ♦ 


Характеристики  блока  запізнювання:  а  —  часо¬ 
ва.  6-А  (1)  —  імпульсна  перехідна  функція 
(б  (1  —  х)  —  дельта-функція);  «  —  амплітудно-фазо¬ 
ва  характеристика;  г  —  амплітудно-частотна  харак¬ 
теристика:  9  —  фазо-частотиа  характеристика. 


магя.  стрічки,  запам’ятовувальні  конденса¬ 
тори,  лінії  затримки,  регістри  зсуву  н  фільт¬ 
ри.  що  апроксимують  передавальну  функцію 
ідеального  3.  б.  е~рХ. 
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3.  б.  застосовують  у  моделюючих  уста¬ 
новках,  корелиторах  і  пристроях,  які  вико¬ 
ристовують  кореляційні  методи  визначення 
параметрів  руху  в  системах  автомат,  керу¬ 
вання  й  контролю  тощо. 

Літ.:  Ж  о  и  II  м  с  к  II  й  В.  Н.  Схеми  запомпнанші 
напряжений  н  блоки  аапаадмванип.  М.—  Л..  1963 
(Аібліогр.  с.  76  -78);  Догановский  С.  А., 
II  її  а  и  о  в  В.  А.  Устройстаа  аапа  адивания  к  их  при- 
мспспие  в  автпматнческих  системах.  М..  1966  [Оіблі- 
огр.  с.  272—278);  Коаубовський  С.  Ф..  Хар- 
теброт  Г.  Блок  регульованого  запізнювання  зли 
лискрегних  сигналів.  «Автоматика».  1967.  .4  1. 

Ю.  В.  Кргмгнтуло, 

ЗАХИСТ  ПАМ'ЯТІ  -  див.  Пам'яті  лахист. 
ЗАЦИКЛЮВАННЯ  —  нескінченно  повторю¬ 
ване  виконання  икої-небудь  ділянки  програ¬ 
ми.  Причиною  3.  е  здебільшого  помилка  в  про¬ 
грамі,  а  іноді  його  організують  спеціально  н 
потім  використовують,  напр.,  у  тестах  для 
КЦОМ. 

ЗБІГ)  ЦОМ  —  короткочасне  порушення  нор¬ 
мальної  роботи  машини,  яке  спотворює  ре¬ 
зультати  обчислень.  Збій  може  бути  випад¬ 
ковим  або  систематичним.  Причиною  випад¬ 
кових  (поодиноких)  збоїв  в  випадкові  за¬ 
вади  в  електр.  колах,  зумовлені  флуктуація¬ 
ми  напруги  живлення,  порушеннями  контакт¬ 
них  з'єднань  через  мех.  вібрації  тощо.  Такі 
збої  призводять  до  спотворення  однієї  або 
кількох  операцій  ЦОМ.  Виявляти  їх  можна 
спец,  системами  контролю  або  програмними 
засобами,  напр.,  порівнюючи  результати  по¬ 
двійного  перераховування  ділянки  програми. 
Щоб  усунути  наслідки  таких  збоїв,  треба  пов¬ 
торно  виконати  окремі  операції  або  весь  хід 
обчислень,  але  при  цьому  не  виникає  потреби 
відновлювати  працездатність  ЦОМ.  Причи¬ 
ною  систематичних  збоїв  є  критич¬ 
ний  стан  окремих  елементів,  робочі  точки 
характеристик  яких  близькі  до  границь  об¬ 
ластей  працездатності.  В  таких  умовах  на¬ 
віть  незначні,  в  межах  допусків,  коливання 
напруг,  температури  тощо  або  «важкі»  комбі¬ 
нації  кодів  можуть  призводити  до  збоїв. 
Систематичні  збої  фіксуються  спец,  схемами 
контролю  або  програмними  засобами  шляхом 
аналізу  результатів  обчислень.  Якщо  причи¬ 
ну  цих  збоїв  не  усунено,  вони  можуть  призвес¬ 
ти  до  відмови,  тобто  до  сталого  порушення 
працездатності  ЦОМ.  Відшукують  причину 
збоїв,  ретельно  перевіряючи  всю  машину  і 
застосовуючи  випробувальні  програми  в 
ускладнених  режимах  її  роботи.  Часто  це  буває 
трудомісткою  операцією.  Кількість  і  харак¬ 
тер  збоїв,  а  також  час  для  виявляння  їх  ви¬ 
значають  надійність  і  ефективність  ЦОМ. 

Л.  Я.  ЗуСотенко. 

ЗБУДЖЕННЯ  КЛГГПНИ  ТЕОР)Я  —  тео¬ 
рія  процесів,  що  виникають  у  збудливих 
клітинах  від  діяння  подразників.  Основою 
збудження  є  певні  зміни  фіз.-хім.  властивос¬ 
тей  поверхневих  структур  м’язових  і  нерво- 
них  клітин,  які  надають  збудженню  здатності 
самопоширюватися  по  клітині.  Найкраще  об¬ 
грунтовану  3.  к.  т.  {«зробили  (1949)  англ. 
фізіологи  А.  Ходжкін  та  А.  Хакслі.  За  цією 
теорією,  в  поверхневій  мембрані  клітини,  що 
перебуває  в  стані  спокою,  існує  електр.  поля¬ 


ризація,  зумовлена  нерівномірним  розподі¬ 
лом  основних  іонів  натрію,  калію  та  хлору 
між  протоплазмою  клітини  та  позаклітин¬ 
ним  середовищем.  Позаклітинне  середовище 
містить  переважно  іони  натрію  та  хлору,  а 
протоплазма  —  іони  калію.  Електр.  поля  за¬ 
рядів  катіонів  компенсуються  полями  за¬ 
рядів  аніонних  груп  амінокислот  і  білків. 
Оскільки  в  стані  спокою  поверхнева  мемб¬ 
рана  значно  краще  пропускає  іони  калію, 
ніж  іони  натрію,  то  внаслідок  дифузії  цих 
іонів  зови,  поверхня  мембрани  заряджистьсн 
позитивно  щодо  внутрішньої.  Величина  ви¬ 
никлої  різниці  потенціалів  («мембранного 
потенціалу»,  або  «потенціалу  спокою»)  близь¬ 
ка  до  потенціалу  калієвого  електрода  Ек 


Е 


к 


НТ  ,  [К|ВІ1 
'  ІКІзоан  ’ 


де  Я  —  універсальна  газова  стала,  Т  — 
абсол.  т-ра,  Р  —  число  Фарадея,  |К]ии  та 
|К  |.ювм  —  активність  іонів  калію  всередині 
га  зовні  клітини.  Невелике  постійне  виті¬ 
кання  іонів  через  мембрану  компенсується 
особливими  «насосами»,  які  переносять  іони 
крізь  неї  проти  градієнта  потенціалу,  вико¬ 
ристовуючи  енергію  обміну  речовин.  Неодмін¬ 
ною  причиною  виникнення  збудження  є  зни¬ 
ження  від  діяння  подразника  мембранного 
потенціалу  до  певного  критичного  рівня  (по¬ 
рога).  Це  зниження  потенціалу  (деполяриза¬ 
ція)  мембрани  зумовлене  діянням  на  поверх¬ 
неву  мембрану  клітини  або  особливих  речо¬ 
вин,  що  їх  виділяють  закінчення  відростків 
інших  клітин,  які  утворюють  з  нею  сшіаптич- 
ні  контакти,  або  надходженням  зовн.  енергії 
від  подразника;  воно  пов'язане  зі  зміною 
іонної  проникності  мембрани.  Коли  деполяри¬ 
зація  досягає  порога,  в  мембрані  відбуваються 
структурні  зміни  (їхня  природа  не  ясна  поки 
іцо),  які  приводять  до  істотного  підвищений 
її  здатності  пропускати  іони  натрію  (в  ній 
ніби  відкриваються  специфічні  «натрієві»  ка¬ 
нали  або  пори).  Внаслідок  цього  виникає 
істотний  плин  їх  через  мембрану  всередину 
клітини,  що  переносить  певну  кількість  по¬ 
зитивних  зарядів  і  деполярнзус  мембрану. 
Такий  процес  самопідтримусться,  бо  вини¬ 
каюча  деполяризація  дедалі  збільшує  нат¬ 
рієву  проникність  і  т.  п.  Зрештою  плин  іонів 
натрію  не  тільки  знижує  зумовлений  іонами 
калію  мембранний  нотепціал,  а  й  створює 
різницю  потенціалів  протилежного  напряму, 
яка  близька  до  потенціалу  натрієвого  елект¬ 
рода 


І  ВІЗОВІЇ 
|Ка]„н 


Структурні  зміни  мембрани  і  зміни  її  потен¬ 
ціалу  надзвичайно  короткочасні.  Структура 
мембрани  та  її  потенціал  зразу  ж  відновлю¬ 
ються,  хоча  діяння  подразника  й  триває. 
Більше  того,  з  певною  затримкою  розви¬ 
вається  підвищення  проникності  мембрани 
для  іонів  калію,  надмір  яких  є  всередині  клі- 
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тини  (відкриваються  «калієві»  канали),  що 
створює  плин  цих  іонів  з  клітини  і  сприяє 
підновленню  початкової  поляризації  клітин¬ 
ної  момбрани  (мал.  1).  Описана  зміна  елект¬ 
ричного  потенціалу  мембрани  («потенціал 
дії»)  є  характерною  рисою  збудження;  вона 
є  й  основою  здатності  збудження  самопошн- 
рюватися.  Поява  на  збудженій  ділянці  клітин¬ 
ної  мембрани  зміненої  електр.  поляризації 
приводить  до  виникнення  на  поверхні  клітини 
поздовжньої  різниці  потенціалів  —  збуджена 
ділянка  виявляється  зарядженою  негативно 


1.  Зміна  натрієвої  та  калісвоі  провідності  під 
час  деполяризації  мембрани  (за  Ходжкіиом.  1965). 

2.  Схема  поширення  нервових  імпульсів  на  поверхні 
мембрани:  а  —  збуджена  ділянка;  б  —  иеабуяжеиа 
ділянка. 


щодо  навколишніх  незбудженнх  її  ділянок 
(мал.  2).  Оскільки  позаклітинне  середовище 
і  протоплазма  клітини  є  провідниками  елект¬ 
рики  другого  роду,  то  між  незбудженимн  і 
збудженими  ділянками  виникають  електр. 
струми  (струми  дії),  спрямовані  зовні  кліти¬ 
ни  від  незбудженнх  ділянок  до  збудженої, 
а  всередині  клітини  —  в  протилежному  на¬ 
прямі.  Наявність  цих  струмів  приводить  до 
деполяризації  незбудженнх  ділянок  мембра¬ 
ни  (т.  а.  електротон ічна  дія).  Така  деполяри¬ 
зація,  досягти  певного  критичного  рівня, 
спричинює  в  незбуджевих  ділянках  активну 
зміну  натрієвої  проникності  мембрани  і  весь 
ланцюг  наступних  явищ.  Подразне  діяння 
(гарантійний  фактор)  ділянки  збудження 
на  сусідні  незбуджені  ділянки  клітини  таке 
велике,  що  за  нормальних  умов  процес  збу¬ 
дження  з  великою  швидкістю  поширюється  по 
клітині  до  кінцевих  відгалужень  її  відрост¬ 
ків.  Ця  швидкість  залежить  в  основному  від 
фіз.  факторів  —  електр.  опору  відростка,  сере¬ 
довища  тощо. 

Експериментальні  докази  правильності  опи¬ 
саних  уявлень  досить  грунтовні.  Дослідами 
па  гігантських  нервових  волокнах  головоно¬ 
гих  молюсків  було  виявлено,  що  здатність 
до  збудження  і  проведення  імпульсу  збері¬ 
гається,  икщо  з  них  практично  повністю  ви¬ 
давити  протоплазму  й  замінити  її  сольовим 


розчином.  Отже,  процес  збудження  дійсно 
пов'язаний  з  поверхневою  мембраною  клі¬ 
тини,  а  не  зі  вмістом  її  протоплазми.  Усунен¬ 
ня  з  навколишнього  середовища  іонів  натрію 
в  більшості  збудливих  клітин  оборотно  усу¬ 
ває  початковий  вхідний  потік  іонів  і  тим  са¬ 
мим  унеможливлює  виникнення  збудження. 
Такий  самий  ефект  можна  одержати,  штучно 
збільшуючи  вміст  іоиів  натрію  всередині 
клітини  і  тим  самим  усуваючи  градієнт  по¬ 
тенціалу,  що  забезпечує  їхній  рух  через 
мембрану  внаслідок  збудження.  Кількість 
іонів,  що  проникають  під  час  генерації  оди¬ 
ночного  імпульсу,  надто  мала  для  того,  щоб 
її  можна  було  визначити  аналітично,  але  її 
можна  визначити  під  час  ритмічного  подраз¬ 
нювання  і  потім  перерахувати  на  один  ім¬ 
пульс;  вона  становить  2, о  •  10і*  нонів/сл2. 

На  основі  експериментально  одержаних 
даних  про  мембранні  іонні  потоки  можна  про¬ 
вести  модслюнаніїм  поширюваного  потенціа¬ 
лу  дії  на  теор.  кабелі,  властивості  якого  іден¬ 
тичні  фіз.-хім.  властивостям  клітини.  Теоре¬ 
тично  одержані  криві  поширюваного  потен¬ 
ціалу  дії  в  цьому  випадку  дужо  добре  збі¬ 
гаються  з  формою  кривих  потенціалу  дії, 
що  їх  зареєстровано  в  природних  умовах. 
Літ.:  Хояжкап  А.  НсршімП  импульс.  Пер.  с 
аигл.  М..  1865  (бібліогр.  с.  113— 1231:  И  а  т  ц  Б. 
Нерв,  мишца  п  ешіапс.  Пер.  с  англ.  М.,  1968  [біб¬ 
ліогр.  с.  203—217  І.  П.  Г.  Костюк, 

ЗБУРЮВАЛЬНЕ  ДІЯННЯ,  збурен¬ 
ії  я  —  діяння,  що  порушує  потрібний  функціо¬ 
нальний  зв’язок  (залежність)  між  вхідною  і 
вихідною  (контрольованою)  координатами  ме¬ 
ханізму,  машини,  процесу  (системи).  3.  д. 
можуть  бути  як  зови. —  зміни  навантаження 
(струму,  навантажувального  моменту  машини) 
і  зовнішньої  т-ри,  різні  перешкоди  (наводки, 
витікання,  фони),  так  і  внутрішні  —  зміни  па¬ 
раметрів  ланок  системи  внаслідок  старіння, 
самонагрівання  тощо. 

Методи  й  засоби  зменшення  чи  цілковито¬ 
го  усунення  3.  д.  становлять  оси.  зміст  теорії 
і  практики  автомат,  регулювання  й  керуван¬ 
ня.  Шкідливі  3.  д.  компенсують,  викорис¬ 
товуючи  системи  керування  замкнені  зі  зво¬ 
ротним  зв’язком,  що  працюють  за  відхилен¬ 
ням  (принцип  Ползунова  —  Уатта),  або  си¬ 
стеми  керування  розімкнені  зі  зв’язками  за 
збуреннями  (принцип  ІІопссле).  Найдоскона¬ 
лішими  щодо  цього  є  комбіновані  системи  ав¬ 
томатичного  керування,  які  містять  і  коло 
зворотного  зв’язку,  і  зв'язки  за  збурення¬ 
ми.  Питання  цілковитого  усунення  дії  3.  д. 
розглядає  теорія  інваріантності  (див.  Інварі¬ 
антність  систем  автоматичного  керування). 

П.  І.  Дехтяренко. 

ЗВІДНІСТЬ  у  теорії  алгорит¬ 
мів  —  поняття,  яке  застосовують  для  поста¬ 
новки  та  розв’язування  питань  «складності» 
рекурсивно  перелічних  множин.  Принципо¬ 
вим  результатом  алгоритмів  теорії  є  дове¬ 
дення  існування  рекурсивно  перелічних,  але 
не  рекурсивних  множин.  Оскільки  рекурсив¬ 
но  перелічні  (ефективно  породжувані)  мно¬ 
жини  часто  зустрічаються  в  матем.  практиці, 
то,  природно,  постало  питання,  чп  всі  рекур- 
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сивно  перелічні,  але  не  рекурсивні  множини 
мають  однакову  алгоритм,  «склади ість». 

Найбільш  вивченим  поняттям  3.  є  Тьюріи- 
гова  3.  (3.  за  Тьюріигом,  Г-звідність).  Множи¬ 
на  А  натуральних  чисел  Т  зводиться  до  мно¬ 
жини  натуральних  чисел  В  (символічно  А  < 

<  ГВ),  якщо  характеристична  ф-ція  Хл 
множини  А  належить  до  найменшого  кла¬ 
су  ф-цій,  який  містить  характеристичну 
ф-цію  Хв  множини  В ,  всі  частково  рекурсивні 
функції  і  замкнутий  щодо  операцій  підста¬ 
новки,  примітивної  рокурсії  та  ц-оператора. 
Наведемо  ще  одне  означення  3.  (т.  з.  та-звід- 
иість):  множина  А  та-  зводиться  до  В  (А  < 

<  тВ),  якщо  існує  одномісна  загальнорекур- 
сивна  ф-ція  Н  така,  що  для  всіх  натураль¬ 
них  чисел  п  :  п  є  А  тоді  й  тільки  тоді,  коли 
Н  (п)  є  В.  Крім  понять  Г-звідиості  та  та-звід- 
ності  є  ще  звідності  —  таблична  ({{-звідність), 
обмежена  таблична  (6{(-звідиість)  та  ін. 
Усі  ці  звідності  в  транзитивними,  тобто  з 
А  <  ХВ  і  В  <  ХС  випливає,  що  А  <  ХС 
(тут  і  далі  *  набуває  значень  Т,  II,  Ьи  і  та). 
Всяке  відношення  3.  дає  змогу  визначити 
відношення  еквівалентності:  А  =ХВ  тоді  й 
тільки  тоді,  коли  А  <  ХВ  і  В  <  ХА.  Далі 
визначають  відповідний  ступінь  нерозв'яз¬ 
ності:  г -ступенем  множини  А  наз.  родина 
<іх  (А)  =  {Я|Д  =  ХА).  Множина  всіх  х-сту- 
пенів  Ьх  частково  впорядковується  таким 
відношенням:  йх  (А)  <  іх  (В)  тоді  й  тільки 
тоді,  коли  А  <  ХВ.  Якщо  г-ступінь  містить 
принаймні  одну  рекурсивно  перелічну  мн-ну, 
то  його  наз.  рекурсивно  переліч¬ 
ив  м  г-ступенем.  Множину  всіх  рекурсивні 
перелічних  і-ступенів  позначають  через 

1°х  Є  І.х. 

Осн.  дослідження  ступенів  стосуються  ви¬ 
вчення  будови  частково  впорядкованих  мно¬ 
жин  /,х  та  £х.  Вкажемо  на  деякі  важливо 
властивості  цих  частково  впорядкованих  мно¬ 
жин:  1)  Частково  впорядковані  множини 
£х  та  Ьх  є  верхніми  півгратками  (півструкту- 
рами),  тобто  для  будь-яких  двох  елементів 
<4  і  йх  з  £х(£х)  існує  їхня  точна  верхня  межа 
<4®  <і,  в  1,х  (£х).  Крім  того,  £х  з’являється 
під  півгратками  Ьх.  Це  значить,  що  для 
а0,  </,  є  іУх  їхня  точна  верхня  межа  в  Ьх 
лежить  у  4®.  2)  У  півгратці  Вх  немає  найбіль¬ 
шого  елемента,  а  в  півгратці  Ьх  є  найбіль¬ 
ший  елемент  (1х).  3)  У  півгратках  /,х  і  іх  є 
найменший  елемент  (0Х).  4)  Півгратка  Ьх  — 
континуальна,  а  /.®  —  лічбова.  5)  Півграт- 
ки  А®  (Ах)  не  є  гратками,  тобто  в  А®  (Ах)  є 
такі  два  елементи  <4,  </,,  що  для  них  не  існує 
точної  нижньої  межі. 

Перелічені  властивості  є  спільними  для  всіх 
3.  Але  є  й  відмінності.  Вкажемо  деякі  власти¬ 


вості  півграток  Ат.  1?т,  Ат,  В°т.  1)  Півгратка 
І.°т  є  ідеалом  півграткп  Ат,  тобто  з  <4  є 
вА®„,  і,  єім  і  </,  <  <4  випливає,  що 
<4  є  А®„.  Г)  Півгратка  Ь°Т  не  є  ідеалом  пів- 
гратки  Ат.  2)  Півгратка  А®,  містить  атоми  — 
мінім,  елементи:  такі  елементи  <1  є  А„,  що 
< і  От  і  з  <і„  <  д  випливає,  що  дя  =  От 
або  =  А.  2’)  Півгратка  А®-  задовольняє  та¬ 
ку  властивість  щільності:  якщо  </„,  </,  є 
є  А і  <4  <  </,,  то  існує  іі  Зє  //у  така,  що 
<4  <  <4  <  <4-  Зокрема,  А1]-  не  містить  атомів. 

У  дослідженнях  з  3.  часто  розглядають  ще 
одну  операцію  на  Аг  —  операцію  «стрибок». 
Не  даючи  точного  означення,  можна  сказа¬ 
ти,  що  стрибком  Г-ступеня  множини  А  є 
Г-ступіиь  найбільшої  іцодо  Г-звідності  мно¬ 
жини,  яка  «рекурсивно  перелічив»  в  А.  Опе¬ 
рацію  «стрибок*  використовують  і  при  побу¬ 
дові  ієрархій  у  теорії  рекурсивних  ф-цій. 

Усі  згадані  поняття  3.  запровадив  Е.  Пост. 
Слід  відзначити,  що  це  поняття  в  теорії 
алгоритмів  застосовують  не  лише  для  3. 
множин,  як  було  розглянуто  вище.  Можна 
вказати  ще  на  3,  нумерацій  (див.  Нумерацій 
теорія).  3.  множин  можна  розглядати  як  3. 
відповідних  проблем  розв'язування  (проблема 
розв'язування  для  множини  А  полягає  в 
обчислюванні  характеристичної  ф-ції  Хд)- 
Але  в  теорії  алгоритмів  виникають  і  інші 
проблеми,  напр.,  проблема  відокремлювлнос- 
ті  (відокремлювання)  для  множин  А  та  В, 
що  полягає  в  обчислюванні  хоча  б  однієї  функ¬ 
ції,  що  доріпнює  1  на  А  і  0  на  В.  Зазначені 
дві  проблеми  є  окремими  прикладами  заг. 
поняття  масової  проблеми.  Існує  поняття  3. 
для  масових  проблем,  у  якому  використовують 
поняття  частково  рекурсивного  оператора. 
Відповідні  ступені  трудності  масових  проблем 
утворюють  частково  впорядковану  множину 
М,  яка  є  півграткою.  Півгратка  Аг  має 
природне  вкладення  в  гратку  М. 

Літ.:  Медведев  Ю.  Т.  Степеии  трудности  мас- 
сових  проллєм.  «Доклади  АН  СССР»,  1955.  т.  104. 
.4  1;  Р  о  5  І  Е.  Ь.  Несигаїуеіу  епигпегаЬІе  веія  оГ 
роєіііуе  іпіевегз  ап<1  Кіеіг  бссізіоп  ргоЬІєпш.  «ВиІІеІІп 
о!  Иіе  Агпегісап  МаІЬетаІісаІ  Восіеіу»,  1944,  у.  50, 
N  5;  8  а  с  к  а  О.  Е.  Оергеса  оГ  ипаоІуаЬПіІу.  Ргіп- 
сеіоп,  196.1;  Роджерс  X.  Тсория  рекурсивних 
функпий  и  вффективнап  ви числимость.  Пер.  с  анг.'і. 
М-,  1972  [бібліогр.  с.  587 — 599).  10.  Л.  Єриіое. 

ЗВОРОТНИП  ЗВ'ЯЗОК  —  діяння  результа¬ 
тів  функціонування  якоїсь  системи  (об'єкта) 
на  характер  цього  функціонування.  Осн. 
ідея  3.  з.  полягає  в  тому,  щоб  використати 
самі  відхилення  системи  (об’єкта)  від  певного 
стану  для  формування  керуючого  діяння. 
Слок-схему  системи  зі  3.  з.  наведено  на 
мал.  і.  Тут  О  —  дійсна  (реальна)  система 
(об’єкт).  О*  —  друга  (реальна  чи  гіпотетич¬ 
на,  її  часто  називають  еталонною)  система, 
яка  визпачає  мету  керування,  Р  —  пристрій 
(орган)  керування,  у.  у  *,  г  —  оператори, 
які  описують  функціонування  відповідних 
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елементів  системи,  і  —  некоптрольоване  збу¬ 
рювальне  діяння.  Стан  у  системи  О  таким  чи 
іншим  способом  порівнюїться  зі  станом  у • 
системи  О*  .  Внаслідок  цього  О  зазнав  діян¬ 
ня  *  =  г  (у,  у*). 

На  відміну  від  систем  керування  розімкне- 
них  системи  керування,  які  використовують 
3.  з.,  наз.  системами  керування  замкненими. 
При  цьому  зв'язок  Р  з  О  наз.  прямим  (коло  І), 
а  зв'язок  О  а  Р  —  зворотним  (коло  II).  Або 
інакше:  в  системах  зі  3.  з.  можна  виділити 
замкнене  коло  причннно-наслідковнх  явищ. 
Коли  від  діяння  3.  з.  початковий  відхил  ста¬ 
ну  у  (первинної,  керованої  координати),  спри¬ 
чинений  збурювальними  діяннями,  зменшу¬ 
ється,  то  кажуть,  що  мас  місце  негатив¬ 
ний  3.  з.,  а  в  противному  разі  говорять  про 
позитивний  3.  з.  Звичайно  позитив¬ 
ний  3.  з.  приводить  до  нестійкості  роботи 
системи  в  цілому.  Залежно  від  виду  операто¬ 
рів,  що  виробляють  і,  розрізняють  неперерв¬ 
ний  і  дискретний(епізоднчннй),  лінійний  і  не¬ 
лінійний,  статичний  і  динамічний  3.  з. 

3.  з.  усистомах  автоматично¬ 
го  корування.  Принцип  3.  з.  найпов¬ 
ніше  розроблено  в  автоматичного  керування 
теорії.  Вже  в  перших  автомат,  регуляторах 
стабілізації  систем  як  керуюче  діяння  вико¬ 
ристовували  відхил  початкової  величини  від 
заданого  значення;  у  слідкуючих  системах 
і  системах  програмного  керування  керуюче 
діяння  формувалося  на  основі  вимірювання  й 
перетворювання  похибки  розузгоджепня  — 
різниці  між  заданим  значенням  керованої 
координати  і  її  поточним  значенням  на  виході 
системи,  тобто  в  таких  системах  г  =:  (у*  — 
—  у).  Значну  кількість  систем  автомат,  керу¬ 
вання  створили  н  створюють  на  основі  цієї 
ідеї. 

Передавальна  функція  замкненої  однокон- 
турпої  системи  (р)  з  негативним  3.  з. 
(мал.  2)  виражається  через  передавальні  ф-ції 
прямого  кола  керуючого  пристрою  (регу¬ 
лятора)  И7,  (р)  і  об'єкта  Ио  (р)  та  кола  3.  з. 
И'зз  (р)  так: 


^з(Р)“ 


У(р)  И'н  (Р)  И’зл  (Р) 

!/*(р)  “  1  +  И'к(р)И'„<р)И'зз<р)  ‘ 


(І) 


Введення  3.  з.  дає  змогу  ускладнити  керую¬ 
чий  сигнал  у  системах.  Так,  якщо  в  розімк¬ 
ненні  системі  вхідна  величина  у*  і  є  керую¬ 
чим  діянням,  то  в  замкнених  системах  керу¬ 
юче  діяння  г  залежить  від  законів  перетворю¬ 
вання  похибки  г  —  у*  —  у  системи  і  для 
розглянутого  вище  випадку  :  визначають  як 


П'к <Р> 


1  +  И'а,<р)»'к  (р)И'с(р) 


у *  (Р).  (2) 


У  багатоконтурних  системах  автоматичного 
керування  можна  використовувати  й  місцеві 
3.  з.,  які  охоплюють  одну  чи  кілька  ланок, 
і  загальний  (головний)  3.  з.,  який  охоплює 
всю  систему  в  цілому.  При  керуванні  багато¬ 
координатними  об’єктами  (напр.,  у  системах 


програмного  керування)  використовують  пе¬ 
рехресні  стабілізуючі  зв’язки  між  двома  чи 
кількома  системами  керування  по  окремих 
координатах.  Складні  багатоконтурні  кола 
3.  з.  використовують  для  організації  систем 
керування,  оптіім.  за  якимось  критерієм. 
Ускладнення  кіл  3.  з.,  пов'язане  з  задоволен¬ 
ням  певного  критерію  якості  керування,  час¬ 
то  є  еквівалентним  перетворенню  розузгоджен- 
ни,  одержаного  за  допомогою  загального  3.  з. 

3.  з.  у  кібернетичних  систе- 
м  а  х.  До  кібернетичних  систем  належать 


1.  Блок-схема  системи  аі  зворотним  зв’язком. 

X.  Блок-схема  замкненої  однокоитурної  системи  зі 
зворотним  зв’язком. 

*.  Трирівнева  ієрархічна  система  керування  зі 
зворотними  зв'язками. 


системи  керування,  в  яких  є  кілька  різних 
за  рівнем  ієрархії  контурів  керування,  а 
також  системи  класифікації,  розпізнавання 
та  прийняття  рішень,  здатні  змінювати  свою 
організацію  в  процесі  навчання.  На  мал.  З 
подано  трнрівневу  ієрархічну  систему  керу¬ 
вання.  1-й  рівень  (контур)  керування  буду¬ 
ється  з  використанням  неперервного  3.  з. 
на  перетворенні  сигналу  в  колі  3.  з.  за  П7М  і 
сигналу  розузгоджування  за  ІУК.  Це  рівень 
безпосереднього  керування  об’єктом.  Кон¬ 
кретні  значення  параметрів  а  передавальної 
ф-ції  Н’к  і  Ь  передавальної  ф-ції  IV.,.,  задає 
контур  настроювання  (КН).  У  КН  вводяться 
неперервно  чи  дискретно  значення  у  3.  з.  та 
х.  За  значенням  координат  об’єкта  і  вхідного 
сигналу,  а  також  залежно  від  критерію  керу¬ 
вання  ц,  КН  виробляє  і  встановлює  в  И7,  і 
ІУд  значення  параметрів  а  і  Ь.  Цей  рівень 
ієрархії  має  свої  специфічні  3.  з.  від  ланок 
\УК  і  за  параметрами  а  і  Ь.  КН  керує 
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здебільшого  якоюсь  множиною  систем  керу¬ 
вання.  3-й  рівень  ієрархії  становить  контур 
критеріїв  —  КК.  Залежно  від  обстановки, 
в  якім  відбувається  керування  (напр.,  нор¬ 
мальної  чи  аварійної  роботи  об'єкта,  діяння 
завад),  а  також  від  зовн.  показань  і,  що 
враховують  роботу  суміжних  систем,  чи  мети 
оператора,  який  керує  комплексом  систем, 
КК  виробляє  потрібний  критерій  якості  керу¬ 
вання  з  набору  критеріїв  ч  і  подає  сигнал  у 
КІ1  про  зміну  алгоритму  настроювання  пара¬ 
метрів  контура  безпосереднього  керування 
об'єктом.  Тут  вектори  у  і  х  вводять  в  основ¬ 
ному  для  того,  щоб  інформувати  КК  про 
стан  виходу  і  входу  системи  в  якісь  дискретні 
моменти  часу.  3.  з.,  характерний  для  цього 
ріння  ієрархічного  корування,  здійснюється 
з  КН  за  критерієм  ч  -  КК  керує  якоюсь  мно¬ 
жиною  контурів  настроювання.  Контур  без¬ 
посереднього  керування  виконують  здебіль¬ 
шого  на  елементах  аналогових  обчислюваль¬ 
них  машин,  а  контур  настроювання  і  вироб¬ 
лення  критерію  реалізують  за  допомогою 
ЦОМ. 

Важливу  роль  3.  з.  відіграє  в  системах  кла¬ 
сифікації,  розпізнавання  образів  і  прийняття 
рішень.  Позитивний  3.  з.  використовують, 
щоб  реалізувати  заохочування,  напр.,  у  сис¬ 
темах  тииу  переептрона  при  самонавчанні 
чи  навчанні  з  допомогою  вчителя.  У  системах 
влюдина-машина»  3.  з.,  який  замикається  через 
оператора,  можна  використати  для  безпосеред¬ 
нього  вироблення  керуючого  сигналу,  для 
перевірки  й  вироблення  критерію  управління, 
а  також  як  інформаційний  зв  язок,  який  дає 
змогу  операторові  прийняти  оптим.  рішення. 

3.  з.  у  біологічних  системах 
існує  від  клітини  до  цілісного  організму. 
Сукупності  клітин,  що  утворюють  органи, 
мають  здатність  саморегуляції.  Звичайно  ця 
здатність  спрямована  на  підтримування  пос¬ 
тійного  значення  вихідної  величини.  Так, 
напр.,  серце  мас  спец,  автономний  нервовий 
регулятор  —  синусний  вузол,  який  керує 
послідовним  скороченням  різних  відділів  сер¬ 
ця  і  підтримує  постійність  частоти  скорочень 
серця.  Система  керування  рівнем  цукру  в  кро¬ 
ні  розв’язує  завдання  стабілізації  біохім. 
процесів:  розпаду  глікогену  тканин  з  виділен¬ 
ням  цукру  в  кров  і  синтезу  глікогену  печін¬ 
кою  з  вільного  цукру  в  крові.  При  цьому  ке¬ 
руючий  сигнал,  що  становить  різницю  між 
заданим  значенням  рівня  цукру,  необхідного 
для  організму  в  певний  момент  часу,  і  поточ¬ 
ним  значенням  рівня  цукру  в  крові,  виробля¬ 
ється  внаслідок  діяння  негативного  3.  з. 
Розвинений  організм  мас  великий  набір  си¬ 
стем  регуляції,  які  забезпечують  відносну  по¬ 
стійність  речовинних  і  енерг.  витрат  при 
взаємодії  організму  з  середовищем.  До  пара¬ 
метрів  організму,  постійність  якпх  підтриму¬ 
ється  в  процесі  його  життєдіяльності,  нале¬ 
жать:  температура  й  вага  тіла,  хвилинний 
об'єм  крові  й  дихання,  рівень  цукру  й  гемо¬ 
глобіну  та  багато  інших.  Підтримування  в  по¬ 
трібних  межах  кожної  з  цих  величин  здійс¬ 
нюється  внаслідок  взаємопов'язаної  роботи 


багатьох  органів,  які  входять  у  конкретну 
систему  регуляції.  Характерними  для  біол. 
систем  керування  є  складне  перетворювання 
сигналів  помилок  і  3.  з.  (мал.  2)  та  ієрархіч¬ 
на  побудова  з  настроюванням  від  нервової 
системи  й  виробленням  критеріїв  за  допомогою 
мозку  (мал.  3).  У  біол.  системах  керування 
здійснюється  злагоджена  взаємодія  повільно- 
діючих  систем  (систем  обміну,  гуморальної)  та 
швидкодіючих  (нервової  системи). 

У  системах  керування  рухами  організму 
3.  з.  звичайно  використовується  через  орга¬ 
ни  чуттів.  Приблизно  90%  систем  керування 
рухами  використовують  візуальний  3.  з., 
а  решта  10%  —  слуховий,  дотиковий  та  ін. 
3.  з.  Контроль  над  правильністю  руху  здійс¬ 
нюється  ще  й  місцевими  3.  з.  від  рецепторів 
м'язів.  Контроль  над  правильністю  цілого 
комплексу  складних  рухів  здійснюється  за 
допомогою  кіркового  механізму  зіставляння, 
який  працює  на  основі  показань  складного 
алгоритмічного  3.  з.  Мету  комплексу  рухів 
організму  виробляє  акцептор  дії.  Він  же 
остаточно  порівнює  задану  програму  і  резуль¬ 
тати  дій  організму.  Роботу  акцептора  дії  на 
основі  механізму  3.  з.  (аферентації)  описав 
ще  в  30-х  рр.  рад.  фізіолог  II.  К.  Аиохін. 
Проте  ідеї,  закладені  в  поняття  акцептора 
дії,  були  надто  складні  для  тодішнього  рівня 
розвитку  теорії  автомат,  регулювання.  Акцеп¬ 
тор  дії  відіграє  важливу  роль  у  навчанні  біо- 
систем,  у  розпізнаванні  образів  і  прийнятті 
рішень,  замикаючи  3.  з.  між  організмом  і 
середовищем  на  найвищому  рівні  ієрархіч¬ 
ного  керування  за  метою  комплексу  дій,  кож¬ 
на  з  яких  виконується  відповідно  до  певного 
критерію. 

3.  з.  в  економічних  і  соціаль¬ 
них  системах.  Простим  регулятором 
осередку  економ,  системи,  яка  виробляв 
певний  продукт,  є  ринок,  тобто  споживання 
цього  продукту.  Різниця  між  попитом  на 
продукт  і  виходом  економ,  осередку  (наяв¬ 
ністю  продукту  в  продажу),  яка  виникає 
внаслідок  3.  з.,  є  керуючим  сигналом  для 
економ,  осередку.  В  цьому  разі  3.  з.  може 
бути  неперервним  чи  дискретним,  але  досить 
частим.  Взаємозлагоджена  робота  багатьох 
економ,  осередків,  які  становлять  галузь 
пром-сті,  потребує  впровадження  координую¬ 
чого  й  керуючого  органу,  що  працює  на  основі 
дискретних  3.  з.  від  економ,  осередків.  3.  3. 
дає  змогу  виробити  потрібні  оптим.  настрой¬ 
ки  для  кожного  економ,  осередку  (контури 
безпосереднього  керування  й  настроювання 
показано  на  мал.  3).  Для  управління  пром-стю 
в  цілому  потрібен  ще  один  рівень  ієрархіч¬ 
ного  управління,  який  на  основі  3.  з.  ви¬ 
робляє  критерії  для  галузей  пром-сті  (мал.  3). 
І,  зрештою,  визначення  мети  економіки  краї¬ 
ни  в  цілому  покладено  на  органи  політичного 
управління. 

В  соціальній  сфері  3.  з.  використовують 
для  визначання  політичних,  моральних  та 
ін.  тенденцій,  тут  його  здійснюють  шляхом 
соціологічних  досліджень  і  опитування.  Цей 
3.  з.  від  суспільства  до  органів  влади  необ- 
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хіяниіі  для  вироблення  правильно!  (такої, 
яка  відповідає  запитам  суспільства)  найближ¬ 
чої  й  віддаленої  політики,  що  її  потім  здійс¬ 
нюють  за  допомогою  законодавства,  засобів 
масової  інформації  (преса,  радіо,  телебачен¬ 
ня)  і  т.  ін.  3.  з.  у  дискретній  формі  ви¬ 
борів,  які  проводять  періодично,  дав  змогу 
тримати  в  певному  оптим.  стані  державні  та 
партійні  органи  безпосереднього  управління 
суспільством. 

Літ.:  Антомоної  Ю.  Г.  Автоматичсское  управ¬ 
леній!  С  прішеїіепнея  НІ4ЧИСЛИТСЛІ.ІІМХ  машин.  Л., 
1962  (бібліогр.  с.  ЯЗ* — 337 1;  X  а  м  м  о  и  я  П.  Теорії* 
обратиой  саяаи  и  ос  пркмсисиии.  Пер.  саягл.  м.,  1961. 

Ю.  Г.  Лнтомонов. 

ЗВ'ЯЗКИ  ЛОГІЧНІ  —  логічні  операції  над 
висловлюваннями. 

ЗГОРТКА  РОЗПОДІЛІВ  ВИПАДКОВИХ 
ВЕЛИ  Ч  АН  —  розподіл  сухій  двох  взаємно 
незалежних  випадкових  величин.  Нехай  £  і 
і]  —  незалежні  дискретні  випадкові  величини 
з  розподілами  Р  (£  «■  к)  =  (к  —  0,  ±  1, 
±  2,  ...)  і  Р  |«і  -  І)  ш  Ь,  (І  -  0.  ±1.  ±2. 
•..).  Сума  £  =  £  -І-  Ч  мас  розподіл  ек  ** 

=  Р  і;  =  *|  =  (Іг  =  0,  1,  2  ...).  Ос- 

іжа  —  ОО 

таїш  ій  нираз  називають  згорткою  р  о  з- 
по  д  і  л  і  в  |а{|  і  (  6;|  двох  дискретних  випадко¬ 
вих  величин  £  і  і]  і  позначають  (с„)  =»  |о4)  . 

•  | Ьк).  Нехай  тепер  £  і  ц  —  неперервні  не¬ 
залежні  випадкові  величини,  задані  щіль¬ 
ністю  ймовірності  ф  (()  і  ф(0  відповідно. 
Щільність  імовірності  /  (<)  їхньої  суми  визна¬ 
чається  інтегралом  /(()  =  £  ф  (І  —  и)  ф  (и)ди. 

Інтеграл  у  правій  частині  иаз.  згорткою 
щільносте  Й  9  (<)  і  ф  (і)  неперервних 
випадкових  величин  £  і  ір  У  цьому  випадку 
застосовують  те  саме  позначення  операції 
згортання  /  (/)  =  9  (І)  •  ф  (І). 

Якщо  випадкові  величини  £  і  і)  задано 
своїми  ф-цімхіи  розподілу  Р  (х)  і  О  (і),  згорт¬ 
ка  //  ( х )  їхніх  розподілів  визначається  як 
Н  (х)  =  Р  (т)  .  С  (х)  =  $Р  (х  —  *)  дС  (*).  де 
інтеграл  слід  розуміти  як  інтеграл  Стіль- 
тьєса.  Операція  згортки  комутативна  Р  (х)  • 

•  6  (х)  =  С  (х)  •  Р  (х)  й  асоціативна:  І*1  (х)  • 

•  О  (х)]  •  11  (х)  =  Р  (х)  .  \С  (х)  .  Я  (х)|. 

Л.  П.  Петргнюк. 

ЗДІЙСНЕННОСТІ  МЕТП  ПРИНЦИП  —  прин¬ 
цип  оптимальної  поведінки,  що  мас  велике 
значення  в  теорії  ігор  безкоаліційних  і  поля¬ 
гає  в  прагненні  гравців  до  ситуацій  рівнова¬ 
ги.  Для  антагоністичних  ігор  3.  м.  п.  збі¬ 
гається  з  максимі  ну  принципом. 

М.  М.  Воробйое. 

ЗДІЙСНЕННОСТІ  ФІЗЙЧНОІ  КРИТЕРІЇ  — 

умови,  за  допомогою  яких  визначають  принци¬ 
пову  можливість  створення  деякої  динаміч¬ 
ної  системи  або  її  елементів.  Необхідність 
застосування  3.  ф.  к.  виникає,  зокрема,  при 
систем  автоматичного  керування  синтезі, 
синтезі  згладжувальних  та  випереджуваль¬ 
них  фільтрів,  розв'язуванні  деяких  задач 


ідентифікації,  побудові  інваріантних  систем 
керування  тощо.  В  результаті  різних  проце¬ 
дур  синтезу  одержують  вирази,  що  описують 
вагову  функцію  системи  (ланки,  фільтра)  або 
її  передавальну  функцію:  ш  (/)  або  IV  (в)  (*  — 
комплексна  змінна).  Для  того,  щоб  стійкі 
пристрої,  що  їх  синтезують,  могли  бути  фі¬ 
зично  здійсненними,  необхідно,  щоб  ш  ( і )  або 
IV  (*)  задовольняли  3.  ф.  к.,  формульований 
так:  і)  пристрій  буде  фізично  здійсненним, 
якщо 

»(!)“  0.  при  <  <  0, 

»(0  =  0,  при  і  -*  оо, 


тобто  вихідний  сигнал  пристрою  має  дорів¬ 
нювати  нулеві  при  відсутності  вхідного  сиг¬ 
налу,  а  реакція  його  на  імпульсний  вхідний 
сигнал  повинна  згасати  з  часом.  Умова  (1)  с 
необхідною  і  достатньою;  2)  якщо  відома  пе¬ 
редавальна  функція  синтезовуваного  при¬ 
строю,  то  для  того,  щоб  він  був  фізично  здій¬ 
сненним,  необхідно,  щоб  IV  (з)  була  аналітич¬ 
ною  у  правій  півплоїцині  комплексної  змін¬ 
ної  в,  тобто  якщо  IV  (в)  зображує  відношення 
двох  поліномів,  то  всі  полюси  IV  (в)  повинні 
лежати  в  лівій  півплоїцині,  а  область  розта¬ 
шування  нулів  може  бути  необмеженою. 
Цей  критерій  в  необхідним  і  достатнім,  як¬ 
що  |ІР(/ш)|  зменшується  зі  швидкістю  О)-"; 
3)  фіз.  здійсненність  можна  перевірити  за 
IV  (/ а>)  за  допомогою  критерію  Полі  —  Віпера: 


С  !<>К  І  IV  (/<■>) 

і  ,+'"‘ 


(2) 


де  е  — скінченне  дійсне  число,  якщо  IV  (/<е)  в 
передавальною  функцією  фізично  здійсненного 
пристрою.  Критерії  (1)  і  (2)  еквівалентні. 
У  цифрових  та  імпульсних  системах  3.  ф.  к. 
має  вид,  аналогічний  (1),  якщо  розглядати 
імпульсну  вагову  функцію 

№*  (іТ)  =0,  і  <  0,  (3) 

де  і  —  0,  1,  2,  3...  —  цілі  числа. 

Якщо  задана  імпульсна  передавальна  фун¬ 
кція 


IV*  (*)  » 


Ьтг  "1  +  <’т  — т+|+  •••  +Ь0 

апі~п+  <>„- ,ї-п+1  +  •••  +о„ 


(4) 

то  3.  ф.  к.  полягає  в  тому,  що  т  <  п.  При 
цьому  вважають,  що  «0  ф  0. 

Літ.:  Пугачев  В.  С.  Теория  случайішх  функ- 
ций  и  се  примспение  к  задачам  автоматического 
управлення.  М.,  1962  [бібліогр.  с.  873 — 878);  Ц  н  п  - 
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ЗМІННИХ  НАПРЯМІВ  МЕТОД— один  з 
методів  розв’язування  диференціальних  рів¬ 
нянь  у  частинних  похідних  еліптичного  типу. 
Див.  Еліптичного  типу  диференціальних  рів¬ 
нянь  у  частинних  похідних  способи  розв'язу¬ 
вання. 
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знаковий  розряд 


.'ШАКОШШ  РОЗРЯД  —  розряд  регістра,  су¬ 
матора  арифметичного  пристрою  або  ко¬ 
мірки  запам'ятовувального  пристрою  циф¬ 
рової  обчислювальної  машини,  у  якому  збе¬ 
рігається  код  знака  подаваного  числа.  При¬ 
йнято  знак  «+»  позначати  через  «0»,  а  знак 
« — >  —  через  «1».  У  машинах  з  плавучою  ко¬ 
мою,  на  відміну  від  машин  з  фіксованою  ко¬ 
мою,  для  подавання  чисел  потрібні  два  3.  р.: 
один  —  для  подавання  знака  мантиси,  дру¬ 
гий  —  для  подавання  знака  порядку.  Крім 
того,  застосовуючи  в  ЦОМ  для  подавання  чи¬ 
сел  з  фіксованою  комою  модифікованих,  обер¬ 
неного  і  додаткового  кодів,  знак  числа  та¬ 
кож  зображують  як  дворозрядний  код 
«00»  у  випадку  додатних  чисел  і  як  код  «11»  — 
у  випадку  від'ємних  чисел.  Це  дає  змогу  лег¬ 
ко  визначати  ситуацію,  за  якої  сталося  пере¬ 
повнення  розрядної  сітки  машини  (ознакою 
переповнення  є  наявність  кодів  «01»  або  «10» 
У  3-  р.). 

Під  час  виконання  в  ЦОМ  операції  дода¬ 
вання  (віднімання)  знак  результату  одержу¬ 
ють  автоматично,  бо  в  операції  беруть  участь 
не  самі  числа,  а  їхні  коди  (включаючи  й  код 
знака).  Якщо  виконують  операцію  множення 
(ділення),  знак  результату  визначають,  під¬ 
сумовуючи  коди  3.  р.  множеного  й  множника 
(діленого  й  дільника)  за  той  2.  Див.  також 
Операції  чад  числами.  В.  и.  Коваль. 

ЗНАЧУЩІ  ЦИФРИ  наближеного 
числа  —  всі  правильні  цифри  наближе¬ 
ного  числа,  крім  нулів,  які  стоять  зліва  від 
першої  цифри,  відмінної  від  нуля.  Псі  цифри 
якогось  числа  к  вважають  за  правильні, 
якщо  абс.  похибка  числа  к  не  перебільшує 
половшій  одиниці  розряду  останньої  цифри 
цього  числа.  Відносна  похибка  числа  к, 
яке  має  п  правильних  цифр,  дорівнює  6Л  = 

=  - *  де  г  —  перша  3.  ц.  числа  *, 

а  —  основа  числення.  Набл.  числа  слід  за¬ 
писувати,  зберігаючи  лише  правильні  цифри. 

Приклад.  У  числі  0,003070  перші  три  нулі 
не  є  3.  ц.,  бо  вовн  служать  лише  для  встанов¬ 
лювання  десяткових  розрядів  інших  цифр. 
Інші  два  нулі  є  3.  ц.,  бо  перший  з  них  стоїть 
між  3.  ц.  «З»  і  «7»,  а  другий  нуль  указує,  що 
в  набл.  числі  збережено  десятковий  розряд 
1 0  в.  А  якщо  в  числі  0,003070  остання  цифра 
не  є  значущою,  то  це  число  треба  записувати 
у  вигляді  0,00307.  З  цього  погляду  числа 
0,003070  і  0.00307  не  рівноцінні,  бо  в  першому 
числі  є  чотири  З.ц.,  а  в  другому  —  три.  У  пер¬ 
тому  випадку  набл.  число  є  результа¬ 
том  вимірювання  або  обчислень  з  похибкою 
0,0000005,  у  другому  —  з  похибкою  0,000005. 

Поняття  3.  ц.  використовують  у  практич¬ 
них  розрахунках  і  в  обчислюваннях  на  ЕОМ. 

Т.  В.  Рпигтняк. 

ЗОВНІШНЄ  ОБЛАДНАННЯ  -  те  саме,  що 
й  зовнішні  пристрої. 

ЗОВНІШНІ  ПРИСТРОЇ  —  пристрої,  що  ви¬ 
конують  зовпішні  функції  машинної  обробки 
інформації,  на  відміну  від  перетворювань  ін¬ 
формації,  що  їх  виконує  центральний  пристрій 


електронної  обчислювальної  машини  ЕОМ 
(процесор).  За  родом  виконуваних  операцій 
3.  п.  поділяють  на  групи:  пристрої  підготов¬ 
ки  інформації,  які  служать  для  занесення 
інформації  вручну  на  порфоносії,  пристрої 
записування  на  магнітні  карти  тощо;  пристрої 
для  контролю,  друкування  з  перфокарт,  роз¬ 
множування,  перенесення  з  одного  виду 
носія  на  інший  та  для  виконання  інших  до¬ 
поміжних  операцій;  пристрої  введення  ін¬ 
формації  —  для  введення  в  ЕОМ  попередні/) 
підготовленої  інформації  на  перфоносіях 
і  спец,  бланках,  і  з  первинних  документів, 
графіків  тощо;  иристрої  виведення  інформації 
(див.  П ристрої  введення  та  виведення  Інформа¬ 
ції),  за  допомогою  яких  інформація  виводить¬ 
ся  з  ЕОМ  у  вигляді  алфавітно-цифрового 
тексту,  графіків  і  креслень  та  на  перфоносіях 
(дія  зв'язку  з  ЕОМ  без  проміжних  носіїв 
використовується  апаратура  комбінованого 
призначення,  напр.,  телетайпи,  виносні  пуль¬ 
ти  з  екраном  і  світловим  олівцем);  нагрома¬ 
джувані  —  для  зберігання  великих  обсягів  ін¬ 
формації  (магнітні  барабани,  стрічки,  диски); 
периферійне  обладнання  — апаратура,  встанов¬ 
лена  на  робочих  місцях  для  підготовки  чи  пере¬ 
давання  даних  в  ЕОМ  безпосередньо;  апарату¬ 
ра  иередавання  даних  —  комплекс  технічних 
засобів  для  обміну  інформацією  з  ЕОМ  на  ве¬ 
ликій  відстані  по  лініях  зв’язку.  Тенденції 
розвитку  3.  п.  спрямовано  на  виключення 
трудомістких  підготовчих  операцій,  підви¬ 
щення  зручності  й  оперативності  в  спілкуван¬ 
ні  ЛЮДИНИ  3  машиною.  І.  Г.  Пархоменко 

ЗРІВНОВАЖУВАНИМ  МЕТОДИ  -  методи 
зведення  до  нуля  або  до  певного  значення, 
розузгодження  в  математичних  машинах  не¬ 
перервної  дії  для  досягнення  еквівалентності 
між  рівняннями  модельованого  об'єкта  й 
моделюючої  системи.  Під  рівняннями  моде¬ 
льованого  об’єкта  розуміють  залежності, 
які  відображають  матем.  операції,  включаючи 
функціональні  залежності,  системи  лінійних 
і  нелінійних  алгебр,  і  дифер.  рівнянь  і  рів¬ 
няння  в  частинних  похідних.  3.  м.  застосо¬ 
вують  і  для  підвищення  точності  розв'язання 
задач  на  моделюючих  машинах,  усуваючи 
похибки,  що  виникають  через  неточність  вста¬ 
новлення  параметрів  або  зміну  їх  у  процесі 
розв’язування.  Зрівноважування  контролю¬ 
ється  досягненням  нульових  значень  деяких 
фіз.  величин.  В  електронних  колах  за  такі 
величини  найзручніше  брати  різницю  потен¬ 
ціалів  між  вузлами  схеми.  Процес  зрівно¬ 
важування  може  відбуватись  одночасно  в 
різних  ділянках  моделюючої  системи.  Для 
цього  застосовують  слідкуючі  системи  або 
підсилювачі  операційні,  які  відпрацьовують 
потенціально-нульові  точки.  Послідовне  (по 
черзі)  зрівноважування  здійснюється  або  вруч¬ 
ну,  або  для  цього  застосовують  кодокеровані 
елементи  чи  перемикальні  схеми.  На  однознач¬ 
ність  розв’язку  при  одночасному  зрівнова¬ 
жуванні  впливає  стійкість  розв’язку  з  вра¬ 
хуванням  впливу  малих  параметрів;  при  по¬ 
слідовному  зрівноважуванні  необхідно  забез¬ 
печити  збіжність  ітераційного  процесу.  3.  м. 
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наочно  ілюструються  при  моделюванні  сис¬ 
теми  лінійних  алгебр,  рівнянь.  Систему  ліній¬ 
них  алгебр,  рівнянь  зобразимо  у  вигляді: 

віА  +  віА  +  •••  ”•  ■Ьа1пІп~*' 

+  /,=0, 


“;»*!  +  а1‘  **  +  "*  +  вД*1  +  "•  +°/пгп  + 
+  /і“°*  (1) 


“ті1!  +  +  •  •  •  +  атіхі  +  •  •  •  +  атпхп  + 

+  /т  =■  °. 

Де  а  у  —  відомі  коефіцієнти,  хі  —  невідомі, 
1І  —  відомі  вільні  члени.  Рівняння  (1)  за¬ 
пишемо  у  матричній  формі 

АХ  +  Г  =  0,  (2) 

Де  А  —  матриця  коефіцієнтів,  X  —  вектор  не¬ 
відомих,  /•’  —  вектор  вільних  членів.  Припус¬ 
кають,  що  матриця  коефіцієнтів  квадратич¬ 
на  й  досить  добре  зумовлена.  Якщо  аналогову 
модель  побудувати  неможливо  або  недоцільно, 
застосовують  квазі  аналогове  моделювання  зі 
зрівноважуванням.  При  цьому  рівнянпя  (2) 
замінюють  рівнянпямн  з  нев’язками: 

АХ  +  Р  =  е.  (3) 

де  е  —  вектор  нев'язок;  при  є  =  0  система 
(3)  перетворюється  па  систему  (2).  У  загаль¬ 
нішому  випадку  3.  м.  передбачають  введен¬ 
ня  вектора  додаткових  величин  У  та  зрівно¬ 
важуваних  величин  Ф.  Введення  цих  вели¬ 
чин  іноді  спрощує  побудову  кеазіа  пологової 
моделі  й  прискорює  процес  зрівноважуван¬ 
ня.  Заг.  блок-схему  зрівноважування  наве¬ 
дено  на  мал.  1,  де  КЛ  —  квазіапалогова 
модель,  ПЗ  —  пристрій  зрівноважування.  Од¬ 
ночасне  зиедешіи  всіх  пев'язок  до  нуля 
можна  розглянути  па  прикладі  матричної 
моделі  з  операційними  підсилювачами  (мал.  2). 
У  цій  моделі  провідності  Цц  моделюють  кое¬ 
фіцієнти  а ц  системи  (1),  і-  —  вільні  члени 
!у  папруг  П{  —  шукані  невідомі  х^  опера¬ 
ційні  підсилювачі  11^  відпрацьовують  потен¬ 
ціально-нульові  точки  8^ .  Рівняння  електр. 
кола  матиме  вигляд 

(Ю  -1-  /  =  N  Д  (4) 

де  С  —  матриця  провідностей,  V  —  вектор 
напруг,  /  —  вектор  струмів,  N  —  діагональ¬ 
на  матриця,  елементи  якої  становлять  собою 
суму  провідностей,  що  їх  підминають  до  /-Ї 
потенціально-нульової  точки,  О  —  вектор 
напруг  потенціал ьно-иульових  точок.  Рівнян¬ 
ня  (4)  ^еквівалентні  (3).  Враховуючи,  що 

О  =  — до  К  —  коефіцієнт  підсилення  під¬ 
силювачів,  перепишемо  (4)  у  вигляді 

(с+-^г)0  +  /  =  °,  (5) 


а  при  досить  великому  К  СІ/  І  —  0,  це 
еквівалентне  системі  рівнянь  (2). 

Аналізуючи  процес  одночасного  зрівнова¬ 
жування,  необхідно  враховувати  вплив  пара¬ 
зитних  ємносте?!  С.  які  виникають  у  колі 
зворотного  зв'язку  підсилювачів  (па  мал.  2 
їх  позначено  пунктиром).  Якщо  врахувати 
ці  ємності  й  струми,  які  протікають  через 
них,  рівняння  (5)  набувають  вигляду 

/  1  \  (Ш  /  N  \ 

(1+^)С—  ^+(с  +  т)і/  +  /  =  °.(6) 

де  £  —  одинична  матриця.  Досліджуючи  си¬ 
стему  (6)  на  стійкість  будь-яким  з  відомих 
методів  (див.  Стійкість  моделі),  одержують 
характеристику  процесу  зрівноважування. 
Розв'язок  можна  одержати  лише  в  тому  разі, 
якщо  система  стійка.  Однією  з  умов  стійкості 
є  вимога  від'ємності  дійсної  частини  коренів 
характеристичних  рівняпь  системи 

^1  -р  СрЕ  -р  С-| — —  =  0.  (7) 

Зокрема,  якщо  С  —  симетрична  й  додатно 
визначена  матриця,  то  умова  стійкості  вико¬ 
нується.  Достатньою  ознакою  стійкості  буде 
й  виконання  нерівності  >  V  При  ио- 
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1.  Блок-схема  зрівноважуваної  квпзіаналогової  мо¬ 
делі. 

2.  Схема  матричної  зрівноважуваної  моделі  сис¬ 
теми  лілійних  алгебричних  рівнянь. 

слідовному  зрівноважуванні  систему  (2)  фор¬ 
мують  так,  щоб  коефіцієнти,  які  стоять  па 
гол.  діагоналі  матриці  (тобто  коефіцієнти  ти¬ 
пу  Оц,  аЗЇ,  ...,  ....  апп),  були  макснмаль- 
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ними  її  кожному  рівнянні.  Процес  послідов¬ 
ного  зрівноважування  полягає  в  тому,  що, 
змінюючи  по  черзі  к,,  ...,  иі . кп,  домага¬ 

ються  нульових  значень  6,,  ....  6^,  ....  6т. 
Цей  спосіб  еквівалентний  методові  повної  ре¬ 
лаксації,  а  при  циклічному  обході  зрівно¬ 
важуваних  величин  —  методові  Некрасова. 
В  процесі  зрівноважування  значення  б(  мож¬ 
на  не  доводити  до  нуля,  а  тільки  зменшувати 
його.  При  цьому  буде  реалізовано  метод  не¬ 
повної  релаксації.  Необхідною  й  достатньою 
умовою  збіжності  ітераційного  методу  для 
системи  лінійних  алгебр,  рівнянь  в  умова, 
щоб  усі  корені  характеристичного  рівняння 
матриці  в  II  були  за  модулем  менші  за  оди¬ 
ницю,  де  В=Е—А.  Достатньою  умовою  збіж¬ 
ності  для  симетричних  матриць  є  додатна  ви¬ 
значеність  матриці  А .  Практично  при  визна¬ 
ченні  збіжності  ітераційного  процесу  зручно 
користуватися  умовою,  щоб  будь-нка  норма 
матриці  В  була  меншою  за  одиницю  або  умовою 

°іі  >  2  аИ  аб°  •«  >  2  “«• 

Крім  розглянутих  методів,  застосовують  і 
метод  мінімізації.  Суть  його  полягає  в  тому, 
що  виділяють  величину  5  =  або  “ 

і 

=  ^[6||,  і  на  кожному  кроці  послідовного 
і 

наближення  цю  величину  зменшують.  З  ме¬ 
тодів,  які  мають  неминучу  збіжність,  засто¬ 
совують  і  метод  найшвидшого  спуску.  Розгля¬ 
нуті  3.  м.  можна  узагальнити  на  системи  не¬ 
лінійних  алгебр,  рівнянь,  на  звичайні  дифер. 
рівняння  та  системи  рівнянь  і  на  дифер.  рів¬ 
няння  в  частинних  похідних.  3.  м.  застосо¬ 
вують,  розв’язуючи  деякі  задачі  програмуван¬ 
ня  лінійного,  ними  корнету ються.  створюючи 
спеціалізовані  обчислювальні  машини  неперерв¬ 
ної  дії. 


Літ..  Ф  а  д  я  е  е  а  Д.  К.,  Ф  а  л  д  е  е  в  а  В.  Н.  Нм- 

чиолите.іі.нмо  методи  линеііпой  алгебри.  М _ Л., 

1983  (бібліогр.  с.  «77—7341;  II  у  «  о  п  Г.  Е.  Метоли 
д  налила  и  синтез»  кпаяиапплогопьіх  алектропнмх  по- 
гіев.  К.,  19«7  [бібліогр.  с.  500— 564 1.  В.  м.  Саму  о,. 
ЗСУВ  —  один  із  видів  порозрядних  логіч¬ 
них  операцій,  які  виконує  ЕЦОМ.  Операція 
3.  полягає  в  зміщуванні  машинного  коду 
праворуч  або  ліворуч  на  задану  кількість 
{розрядів.  Операція  ця  двомісна,  одним  з 
її  операндів  є  зсовуваний  код,  а  другим  — 
число,  яке  вказує  величину  й  напрям  3. 
Зсув  коду  а  —  а0а,а,  ...  ап  на  к  розрядів 
(к  —  ціле)  ліворуч  замінює  його  на  код 
Єц+І  0|,+2  —  “п  0  ...  0,  зсув  на  к  розрядів 
а 

праворуч  дає  код  0  ...0  о0а,  ...  ап_к.  і’озріз- 

няють  логічний  3.,  при  якому  зсуваються  всі 
розряди  коду,  включаючи  знак,  та  арифм. 
3.,  при  якому  зсуваються  лише  цифрові  роз¬ 
ряди.  В  конкретних  типах  машин  операції  3. 
можуть  мати  свої  особливості,  зумовлені 
системою  команд  і  прийнятими  способами  ко¬ 
дування  чисел.  У  машинах  з  фіксованою  ко¬ 
мою,  з  р-їчною  позиційною  системою  числення 
(р  —  основа  системи  числення)  з  невід'єм¬ 
ною  базою  операція  3.  еквівалентна  множен¬ 
ню  [при  к  >  0)  або  діленню  (при  Іс  <  0)  без 
зоокруглення  на  рЛ.  в,  П.  Сьомих. 

ЗУППН  —  припинення  роботи  ЦОМ  (обчислю¬ 
вань  за  програмою)  з  одночасною  фіксаці¬ 
єю  результатів.  Залежно  від  причин,  що  зу¬ 
мовили  3.,  розрізняють;  програмний  3.,  що 
залежить  від  спец,  команди  в  програмі  розв’я¬ 
зування  задачі;  3.  за  ознакою,  яку  аадають 
з  пульта;  аварійний  3.;  3.,  який  здійснює  з 
пульта  оператор.  У  однопрограмних  ЦОМ  за¬ 
значені  причини  зумовлюють  3.  ЦОМ,  у 
мультипрограмних  —  3.  програми,  а  ЦОМ 
переходить  або  до  розв'язування  наступних 
задач,  або  в  режим  контролю.  о.  а.  Воюн. 


ІБМ  (Іиіегпаїіопаї  Вивійся»  МасЬіпез)  —  див. 
«/ нтернейшенал  бізнес  машінз  к орпорейшен». 
«ІВМ-360»  —  сімейство  цифрових  обчислю¬ 
вальних  машин  з  універсальною  організацією. 
Розробила  ці  машини  фірма  іі  нтернейшенал 
бізнес  машінз  корпорейшен».  У  квітні  1964  було 
оголошено  про  випуск  шести  програмно  су¬ 
місних  моделей  сімейства.  Вони  мали  єдину 
систему  команд  і  різнились  обсягом  використо¬ 
вуваної  пам’яті  та  продуктивністю.  Перші 
зразки  машин  цього  сімейства  надійшли  за¬ 
мовникам  у  2-й  половині  1965,  а  до  1970  було 


1.  Логічна  структура  системи  «ІНМ-360». 


створено  близько  15  моделей,  з  яких  найменша 
(«ІВМ-360-20-1»)  приблизно  в  50  раз  дешевша 
і  в  100  раз  менш  продуктивна  за  найбільшу 
(«ІВМ-360-195»).  Кілька  моделей  фірма  не 
довела  до  серійного  виробництва. 

«ІВМ-360»— сімейство  обчнел.  машин  з  єди¬ 
ним  комплексом  принципів  побудови,  тех. 


засобів,  операційних  програм  і  методів  тех. 
обслуговування.  В  машини  «ІВМ-300»  закла¬ 
дено  ряд  нових  принципів,  що  роблять  їх 
універсальними  й  дають  змогу  однаково 
ефективно  використовувати  їх  у  різних  галу¬ 
зях  економіки,  науки  й  техніки.  Найважли¬ 
віші  з  цих  принципів  такі:  1)  нова  елементна 
й  технологічна  база  машин  третього  по¬ 
коління  (див.  Обчислювальна  машина),  що 
забезпечує  принципову  реалізоішість  про¬ 
екту  «ІВМ-360»;  2)  програмна  сумісність  усіх 
моделей  сімейства  —  будь-яка  з  програм  дає 
однії  і  той  самий  результат  на  кожній  з  моде¬ 
лей,  яка  має  відповідну  пам'ять  і  пристрої 
введення  —  виведення.  Мік|Юпрогряммий 
принцип  керування  забезпечує,  програмну 
сумісність  деяких  малих  моделей  «ІВМ-360»  з 
ін.  машинами  фірми,  випущеними  раніше 
(режим  омулюваніїя);  3)  універсальна  опера¬ 
ційна  система  (ОС),  яка  має  для  деяких  мо¬ 
делей  системи  близько  двох  млн.  команд.  ОС 
«ІВМ-360»  має  транслятори  для  кількох  най¬ 
поширеніших  мов  програмування  і  забезпечує 
різні  швидкості  й  якість  трансляції  (вартість 
розробки  ОС  машин  серії  «ІВМ-360»  майже  до¬ 
рівнює  вартості  виготовлення  самої  системи); 
4)  універсальність  команд  системи  й  організа¬ 
ції,  якої  досягають  таким  способом.  Осн.  об- 
числ.  можливості  сімейства  машин  забезпечую¬ 
ться  т.  з.  стандартною  системою  команд  (86 
команд).  Доповнивши  цей  стандартний  набір 
командами  десяткової  арифметики  (8  команд), 
одержують  систему  команд  для  економ,  роз¬ 
рахунків.  При  доповненні  набору  операці¬ 
ями  з  плаваючою  комою  (44  команди)  одержу¬ 
ють  систему  команд  для  наукових  розрахун¬ 
ків.  Якщо  систему  команд  для  економ,  і 
наукових  розрахунків  доповнити  засобами  за¬ 
хисту  пам'яті,  то  вийде  універсальна  система 
команд  (близько  140  команд);  5)  можливість 
підминання  великої  кількості  різних  зовні ш- 
ніх  пристроїв  і  стандартного  зчленовування 
цих  пристроїв  з  процесором  через  апаратуру 
каналів  зв’язку.  Організацію  зчленовування 
пристроїв  з  процесором  виконано  так,  що 
вона  забезпечує  єдиний  спосіб  керування 
ними  незалежно  від  їхньої  фіз.  природи  й 
кількості  їх  та  дає  змогу  об’єднувати  кілька 
машин  в  одну  ієрархічну  обчислювальну  си¬ 
стему.  Більшість  моделей  «ІВМ-360»  —  це, 
власне,  не  машини,  а  обчисл.  системи;  6)  ор¬ 
ганізація  пам’яті,  яка,  незалежно  від  її  фіз. 
реалізації,  забезпечує  просте  переміщування 
і  гнучкий  схемний  захист  програм,  допускає 
нарощування  пам'яті  до  великих  обсягів  та 
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ефективне  ієрархічне  об'єднування  запам'ято¬ 
вувальних  пристроїв  з  різними  швидкостями 
й  принципом  роботи;  7)  потужна  система 
схемнопрограмного  переривання,  іцо  дає  змо¬ 
гу  організувати  ефективну  роботу  в  систе¬ 
мах  керування  в  реальному  масштабі  часу. 

На  мал.  І  наведено  логічну  структуру 
«ІВМ-360»  для  перших  шести  моделей  системи. 
Характеристики  подано  відповідно  до  різ¬ 
них  рівнів  продуктивності.  Можна  об'єдну- 


пам'яті  здійснюється  а  точністю  до  1  байта. 
Максимальне  число  адресовувнних  байтів 
пам'яті  —  16  777  216. 

В  обчисл.  системі  «ІВМ-ЗвО»  використову¬ 
ють  такі  оси.  формати  інформації  (мал.  2): 
байт  —  8  двійкових  розрядів;  півслово  —  два 
байти ;  слово  —  двоє  півслів  (4  байти);  по¬ 
двійне  слово  —  двоє  слів  (8  байтів).  Крім  цих 
одиниць  інформації  (поліп  фіксованої  довжи¬ 
ни)  використовують  і  поли  змінної  довжи- 


2.  Формати  даних  «ІНМ-360». 

вати  різні  моделі  системи  в  одну  ієрархічну 
систему  через  спільні  зови,  пристрої,  канали 
чи  спільну  пам’ять. 

Блоки  пам'яті  виготовляють  або  як  одне 
ціле  з  процесором,  або  у  вигляді  окремих 
пристроїв.  Цикл  пам’яті  не  зв'язаний  жорст¬ 
ко  з  внутр.  циклом  процесора,  і  це  дає  змо¬ 
гу  оптимально  вибирати  швидкість  роботи 
пам'яті  при  певній  довжині  слова.  Адресація 


ни,  кількість  байтів  у  яких  задається  від¬ 
повідними  розрядами  команди. 

Центр,  обчислювач  «ІВМ-360»  має  16  загаль¬ 
них  регістрів  для  зберігання  слів  (індексів  чи 
операндів  з  фіксованою  комою)  і  4  регістри 
для  зберігання  подвійних  слів  (операндів  з 
плаваючою  комою).  Фізично  ці  регістри  мож¬ 
на  виконати  на  активних  елементах,  у  ви¬ 
гляді  окремого  блоку  пам’яті  чи  як  частину 
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оси.  пам'яті.  У  будь-якому  разі  адреси  й 
функції  загальних  регістрів  однакові.  За¬ 
гальні  регістри  пронумеровано  від  0  до  15, 
нони  вибираються  за  допомогою  4-розряд- 
иого  адресного  поля,  гцо  позначається  літе¬ 
рою  Н  у  команді.  Команди  «ІВМ-360»  —  змін¬ 
ної  довжини  2,  4  н  6  байті*  (див.  мал.  2). 
Залежно  від  способу  формування  адреси 
опсрандів  розрізняють  п'ять  оси.  форматів 
команд:  НН  —  регістр  —  регістр,  ПХ  —ре¬ 


ніні  і  мультиплекс ний  канали,  що  працюють 
незалежно  один  від  одного  (див.  Пристрій  об¬ 
міну).  Обмін  здійснюється  байтами  й  супро¬ 
воджується  контролем  по  парності.  Швидкість 
обміну  може  досягати  5  X  10е  байт/сек. 

За  елементною  базою  « ІВМ-360»  належить 
до  машин  3-го  покоління.  Всі  моделі  побудо¬ 
вано  па  базі  гібридних  Інтегральних  схем. 
Оси.  логічною  схемою  є  інвертор  з  діоднимн 
логічними  елементами  на  вході.  При  виготов- 


ОснопнІ  характеристики  деяких  ходгхсі  сімейства  обчислювальних  систем  «ІВМ-360» 


Введення  —  виведенні! 

Рік 

Час  доданая- 

Смність 

Трнва- 

Тип  1  ЄМНІСТЬ 

Назва 

нмго- 

ОЗП  на 

ЛІСТЬ 

одного  блока 

швидкість: 

моделі 

тов- 

пя/  акнонсеи- 

маги. 

циклу. 

аовніїшіього  .'НІ. 

тип 

карт/х*. 

ления 

осердях, 
тис.  СЛІВ 

мкегк 

мли.  знаків 

ап./еех, 

рядків/х* 

Модель  40 

1965 

11.88/77 

16-262 

2.5 

барабани  0,83, 

перфокарти, 

перфострічки. 

1000/300 

диски  7,25,  магн. 

ІіЮІІ 

29/303  фіне.. 

карти  400 

друк,  пристрої 

200;  ИОО 

Модель  ЗО 

1965 

8—64 

1.5 

барабани  0,83, 

перфокарти, 

перфострічки. 

1000/300 

39/312  плав. 

диски  7,25, 

1000 

Модель  67 

карти  400, 
стрічки 

друк,  пристрої 

200;  1100 

1906 

1.8/ 

131—1048 

0.75 

барабани  4,1, 
диски  207  ;  7.5: 

перфокарти, 
друк,  пристрої 

1000/400 

200;  1100 

Модель  1)0 

112.  карти  400 

1967 

0.16/0.27 

262-1048 

0.75 

барабани  4,1. 

перфокарти, 

1000/400 

диски  234  ;  7,5; 

112.  карти  400 

друк,  пристрої 

200;  1 1 00 

Модель  75 

Модель  85 

1969 

70/225 

16— 48 

0.9 

диски  7.25 

перфокарти, 
друк,  пристрої 

1000 

600;  1100 

1969 

0.08/0.5 

4—6; 

1 

стрічки 

перфокарти, 

тонкі 

перфост  річки. 

плівки 

1 

друк,  пристрої 

гістр  —  пам'ять  з  індексацією  адреси  пам'я¬ 
ті;  ПЗ  —  регістр  —  пам'ять  без  індексації 
адреси  пам’яті,  31  —  безпосередній  опе- 
ранд  —  пам'ять,  33  —  пам'ять  —  пам'ять. 
Більшість  команд  системи  «ІВМ-360»  —  двох- 
адресні,  проте  є  н  одно-  й  трьохадресні.  Адреса 
звертання  до  запам'ятовувального  пристрою 
можо  модифікуватися  (індексуватися)  на  вміст 
будь-якого  з  16  загальних  регістрів.  У  фор¬ 
матах  ПЗ  і  55  передбачено  иодвійпу  індек¬ 
сацію.  Непрямої  адресації  нема.  Керування 
порядком  вибирання  команд,  а  також  фікса¬ 
ція  й  індикація  стану  системи  по  відношенню 
до  виконуваної  програми  здійснюється  сло¬ 
вом  стану  програми  —  Р5ЇУ,  що  займає  8 
байтів  пам'яті  й  має  адресу  команди,  наступ¬ 
ної  за  перериваною  командою,  ознаку  резуль¬ 
тату  раніше  виконаної  команди,  код  пере¬ 
ривання,  маску  системи,  маску  програми, 
ключ  захисту  пам'яті  й  кілька  службових 
розрядів  для  визначення  режиму  роботи. 
При  перериванні  иоточне  Р5И7  замінюється 
новим,  відповідно  до  причини  переривання. 
Старе  РЗИ'  запам'ятовується  в  окремій,  що 
відповідає  причині  переривання,  комірці 
пам’яті.  В  «ІВМ-360»  можливі  п'ять  класів 
переривання  (в  порядку  пріоритету  обслуго¬ 
вування)  —  від  схем  контролю,  від  введення  — 
виведення,  при  звертанні  до  супервізора, 
зовнішні  та  програмні. 

Обмін  інформацією  між  зовнішніми  пристро¬ 
ями  й  пам’яттю  здійснюється  через  селектор- 


левпі  систем  сімейства  «ІВМ-360»  застосова¬ 
но  новий  спосіб  автомат,  компонування  схем 
та  використано  багатошаровий  друкований 
монтаж.  Це  дало  змогу  значно  зменшити  кіль¬ 
кість  цознімних  компонентів  машини,  збіль¬ 
шити  п  надійність,  поліпшити  характерис¬ 
тики  б  зменшити  вартість. 

Обчнсл.  система  «ІВМ-360»  має  універсаль¬ 
ну  ОС,  яка  значно  розширює  можливості 
системи  й  програміста.  Осн.  призначення 
ОС  —  забезпечити  користувачеві  ефективне 
й  оперативне  використання  ресурсів  системи, 
добитися  максимально  можливого  суміщен¬ 
ня  роботи  пристроїв  у  часі,  створити  оптим. 
умови  проходження  потоку  задач  при  міні¬ 
мальній  участі  оператора.  ОС  «ІВМ-360» 
складається  з  набору  опрацьовуючих  і  керу¬ 
ючих  програм.  Опрацьовуючі  програми  під¬ 
минаються  відповідними  блоками  керуючих 
програм  і  призначені  для  перетворювання 
вхідної  інформації  до  вигляду,  придатного 
для  безпосередньої  реалізації  в  системі.  Керу¬ 
юча  програма  має  три  сфери  дії:  керуван¬ 
ня  даними,  керування  завданнями  й  керу¬ 
вання  задачами.  У  відповідності  з  цим  ОС 
має:  супервізор  введення  —  виведення,  дис¬ 
петчер  завдапь  і  диспетчер  задач.  Функції 
зв’язку  оператора  з  системою  і  системи  з 
оператором  здійснює  головний  диспетчер. 
Опрацьовуючі  програми  ОС  мають  транслято¬ 
ри  для  найпоширеніших  мов:  ФОРТРАН, 
КОБОЛ ,  КРС,  АЛГОЛ -60  і  ПЛ-1.  Як  мову 
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нижчого  ріння  використовують  мнемокод 
«ІВМ-360».  Передбачено  можливість  включа¬ 
ти  в  систему  транслятори  й  з  інших  мов. 
При  цьому  вирішальну  роль  відіграють  як 
критерій  повноти  системи  матем.  забезпечен¬ 
ня,  так  і  економ,  доцільність  і  тех.  реалізо- 
вність  проектів.  Такі  суперечності  критеріїв 
призвели  до  того,  іцо  для  мов  ФОРТРАН  і 
КОБОЛ  використовують  по  три  різні  транс¬ 
лятори,  кожен  з  яких  накладав  ті  чи  інші 
обмеження  на  використання  мови  й  відріз¬ 
няється  швидкістю  і  якістю  трансляції. 

Архітектура  машин  «ІВМ-360»  дуже  впли¬ 
нула  па  розробки  багатьох  зарубіжних  фірм, 
які  почали  випускати  обчисл.  машини  й  си¬ 
стеми,  повністю  чи  значною  мірою  сумісні  з 
машинами  «ІВМ-360»,  логічна  структура  ма¬ 
шин  цього  сімейства  стала  найпоширеніша 
у  світі. 

В  табл.  подано  осн.  тех.  характеристики 
деяких  реальних  моделей  системи  «ІВМ-360». 
Літ.;  А  м  д  а  л  ь  Дж..  І)  а  о  у  Дж.,  Б  р  у  к  с  Ф. 
Архитсктура  споте ьім  1ЛМ-360.  В  кн.:  КиЛернети- 
ческий  сборник.  Новая  серия,  в.  І.  М.,  1865;  Вмчпс- 
л ягельная  система  ІВМ/ЗоО.  Пер.  с  ангя.  М..  1869; 
Зсйденберг  В.  н.,  Матвесико  Н.  А., 
Тароватова  Е.  В.  Обзор  зарубежноП  вьічис- 
лительиой  техмини  по  состоянию  па  1970  г.  М.,  1970. 

7.  В.  Вельбицький.  11.  В.  ГІохоОпло. 

ІГОР  ТЕОРІЯ  —  теорія  побудови  математич¬ 
них  моделей  прийняття  оптимальних  рішень 
в  умовах  конфлікту.  Оскільки  сторони,  що 
беруть  участь  у  більшості  конфліктів,  заці¬ 
кавлені  в  тому,  щоб  приховати  від  супротив¬ 
ника  свої  наміри,  прийняття  рішень  в  умо¬ 
вах  конфлікту  виявляється  здебільшого  при¬ 
йняттям  рішень  я  умовні  невизначеності. 
Навпаки,  фактор  невизначеності  можна  ін¬ 
терпретувати  як  супротивника  суб’єкта,  що 
приймає  рішення  (через  це  прийняття  рі¬ 
шень  в  умовах  невизначеності  можна  розуміти 
як  прийняття  рішень  в  умовах  конфлікту). 
Зокрема,  багато  тверджень  математичної 
статистики  звичайно  формулюють  як  тео- 
ретико-ігрові.  Логічною  основою  І.  т.  є 
формалізація  трьох  понять,  що  входять  у  її 
визначення  і  є  фундаментальними  для  всієї 
теорії:  конфлікту,  прийняття  рішення  в  ньому 
та  оптимальності  цього  рішення.  Ці  поняття 
розглядають  в  І.  т.  в  якнайширшому  ро¬ 
зумінні.  їхні  формалізації  відповідають  змі¬ 
стовим  уявленням  про  відповідні  об'єкти. 
За  змістом  конфліктом  вважають  здебільшого 
будь-яке  явище,  щодо  якого  можна  говорити 
про  його  учасників,  про  їхні  дії,  про  наслідки 
явища,  до  яких  ці  дії  приводять,  про  сторо¬ 
ни,  так  чи  інакше  зацікавлені  в  цих  наслід¬ 
ках,  і  про  суть  цієї  зацікавленості.  Якщо 
назвати  учасників  конфлікту  коаліці¬ 
ями  дії  (позначивши  їхню  множину  через 
Яд),  можливі  дії  кожної  з  коаліцій  дії  — 
її  стратегіями  (множину  всіх  страте¬ 
гій  коаліції  дії  А'  позначають  через  5К),  на¬ 
слідки  конфлікту  —  ситуаціями  (мно¬ 
жину  всіх  ситуацій  позначають  через  5)  і  вва¬ 
жати,  •  що  кожна  ситуація  складається  в  ре¬ 
зультаті  вибору  кожної  з  коаліцій  дії  якоїсь 
своєї  стратегії,  так  що^сП^х)*  а  зацікавлені 

КЄЯд 


сторони  —  коаліціями  інтересів 
(множина  їх  —  Я()  і,  нарешті,  якщо  гово¬ 
рити  про  можливу  перевагу  для  кожної  коа¬ 
ліції  інтересів  А'  однієї  ситуації  *'  над  іншою 
**  (цей  факт  позначають  як  *'  >к*'),  то  кон¬ 
флікт  загалом  буде  описано  як  систему 

г  =  <ял.  ($я]кеНд, 

Л’  ЛІ  (  >к)  ХЄЯ|>- 

Таку  систему,  яка  передає  конфлікт,  наз. 
грою.  Конкретизації  компонент,  що  задають 
гру,  приводять  до  різноманітних  окремих 
класів  ігор. 

Якщо  у  грі  є  лише  одна  коаліція  дії  К, 
можна  вважати,  що  множина  ситуацій  5 
збігається  з  множиною  стратегій  $к.  Одержу¬ 
вані  так  ігри  паз.  н  е  с  т  р  а  т  в  г  і  ч  н  и  м  и. 
До  них  відносять  ігри  без  побічних  платежів 
та  класичні  ігри  кооперативні  разом  з  їхніми 
різними  різновидами.  Якщо  в  грі  множини 
коаліцій  дії  та  коаліцій  інтересів  збігаються 
(Яд  =  Я(  =  /;  у  цьому  випадку  і  ті  й  ті 
коаліції  паз.  г  р  а  в  ц  я  м  и),  8  =  П  а  нід- 

іеі 

ношення  переваг  задають  ф-ціями  виграшу, 
то  одержують  Ігри  безкоаліційні.  Окремими 
класами  їх  є  ігри  антагоністичні ,  в  т.  ч. 
ігри  матричні  та  ігри  на  одиничному  квадраті ; 
ігри  динамічні,  в  т.  ч.  ігри  диференціальні, 
ігри  рекурсивні,  ігри  стохастичні ,  ігри  на 
виживання  та  інші  також  належать  до  без- 
коаліційннх  ігор. 

І.  т.  широко  використовує  різні  матема¬ 
тичні  методи  іі  результати  з  імовірностей  тео¬ 
рії,  класичного  аналізу,  функціонального 
аналізу  (особливо  нажлнними  є  теореми  про 
нерухомі  точки),  комбінаторної  топології, 
теорії  дпфер.  та  інтегр.  рівнянь  тощо.  Специ¬ 
фіка  І.  т.  сприяє  розроблянню  для  неї  різ¬ 
них  матем.  напрямів  (напр.  теорії  опуклих  мно¬ 
жин,  програмування  лінійного  і  т.  ін.). 

Прийняттям  рішення  в  І.  т.  вважають  вибір 
коаліцій  дії  або,  зокрема,  вибір  гравцем  якоїсь 
своєї  стратегії.  Цей  вибір  можна  уявляти 
собі  у  вигляді  одноразової  дії  і  зводити  фор¬ 
мально  до  вибору  елемента  з  множини.  Ігри 
з  таким  розумінням  вибору  стратегій  наз. 
іграми  в  нормальній  формі.  їм 
протиставляють  динамічні  ігри,  в  яких  вибір 
стратегії  є  процесом,  що  розгортається  у  часі. 
Цей  процес  супроводиться  розширенням  і 
звуженням  можливостей,  одержанням  і  втра¬ 
тою  інформації  про  поточний  стан  справ  тощо. 
Формально  стратегією  в  такій  грі  еф-ція,  ви¬ 
значена  на  множині  всіх  інформаційних  ста¬ 
нів  суб’єкта,  що  приймає  рішення.  Некритич¬ 
не  використання  «свободи  вибору»  стратегій 
може  призводити  до  парадоксальних  явищ. 

Питання  про  формалізацію  поняття  опти¬ 
мальності  є  досить  складним.  Єдиного  уявлен¬ 
ня  про  оптимальність  в  І.  т.  немає,  тому  до¬ 
водиться  розглядати  кілька  різних  оптималь¬ 
ності  принципів.  Сфера  застосовності  кожного 
з  уживаних  в  І.  т.  принципів  оптимальності 
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обмежується  порівняно  вузькими  класами 
ігор  або  стосується  обмежених  аспектів  роз¬ 
гляду  їх.  В  основі  кожного  з  цих  принципів 
лежать  певні  інтуїтивні  уявлення  про  оптимум 
як  про  щось  «стійке»  або  «справедливе». 
Формалізація  цих  уявлень  дає  вимоги,  які 
ставлять  до  оптимуму  і  мають  характер  ак¬ 
сіом.  Поміж  цих  вимог  можуть  виявитися 
й  такі,  що  суперечать  одна  одній  (иапр., 
можна  вказати  на  конфлікти,  в  яких  сторони 
змушені  задовольнятися  скромними  вигра¬ 
шами,  бо  великі  виграші  досягаються  лише  в 
нестійких  ситуаціях);  тому  в  І.т.  і  не  можна 
сформулювати  єдиного  принципу  оптималь- 
ності. 

Ситуації  (або  множини  ситуацій),  що  задо¬ 
вольняють  у  якійсь  грі  ті  чи  інші  вимоги 
оптимальності,  наз.  розв'язками  цієї 
гри.  Оскільки  уявлення  про  оптимальність 
не  є  однозначними,  можна  говорити  про  роз¬ 
в'язки  ігор  у  різному  розумінні.  Вироблен¬ 
ня  визначень  розв'язків  ігор,  докази  існу¬ 
вання  їх  і  розробляння  способів  фактичного 
знаходження  їх  —  троє  осн.  питань  сучасної 
І.т.  Близькими  до  них  є  питання  про  єди- 
ність  розв'язків  ігор,  про  існування  в  тих 
або  інших  класах  ігор  розв'язків,  що  мають 
певні  задані  властивості. 

І.  т.  як  матем.  дисципліна  зародилася  одно¬ 
часно  з  теорією  ймовірностей  у  середині 
17  ст.,  але  протягом  майже  300  років  прак¬ 
тично  не  розвивалася.  Першою  істотною  пра¬ 
цею  І.  т.  слід  вважати  статтю  Дж.  фон  Ней- 
мана  «До  теорії  стратегічних  ігор»  (1928), 
а  після  опублікування  монографії  амер. 
математиків  Дж.  фон  Неймана  та  О.  Морген- 
штерна  «Теорія  ігор  і  економічна  поведінка» 
(1944)  І.т.  сформувалася  як  самостійна  матем. 
дисципліна.  На  відміну  від  інших  галузей 
математики,  що  мають  переважно  фізичне  або 
фіаико-технічпе  походження,  І.  т.  з  самого 
початку  свого  розвитку  була  спрямована  на 
розв'язування  задач,  що  виникали  в  еконо¬ 
міці  (а  саме:  в  конкурентній  економіці).  Згодом 
І.  т.  почали  застосовувати,  хоч  і  порівняно 
рідко,  в  інших  галузях  знань,  що  мають 
справу  з  конфліктами:  у  військовій  справі, 
в  питаннях  моралі,  при  вивченні  масової  по¬ 
ведінки  індивідів,  наділених  різними  інте¬ 
ресами  (папр.,  у  питаннях  міграції  населення 
або  при  розгляді  біол.  боротьби  за  існування). 
Теоретико-ігрові  методи  прийняття  оптнм. 
рішень  в  умовах  невизначеності  можна  широ¬ 
ко  застосовувати  в  медицині,  в  економ,  й  со¬ 
ціальному  плануванні  й  прогнозуванні,  при 
розроблянні  багатьох  питань  техніки  тощо. 
Іноді  І.  т.  відносять  до  матем.  апарату  кі¬ 
бернетики. 

В  І.  т.  використовують  ті  самі  методи,  що  й 
у  всіх  інших  галузях  математики.  Принципи 
оптимальності  виробляють  аксіоматично,  існу¬ 
вання  розв’язків  встановлюють  шляхом  аб¬ 
страктних  міркувань,  а  знаходять  їх,  засто¬ 
совуючи  аналітичний  апарат  (часто  досить 
громіздкий  і  хитромудрий)  чи  наближені 
чисельні  методи  (іноді  —  при  реалізації  на 
ЕОМ).  Крім  того,  в  І.  т.  великого  значення 


набувають  експериментальні  методи,  що  по¬ 
лягають  у  багаторазовому  відтворенні  дослі¬ 
джуваної  гри  шляхом  фактичного  розігруван¬ 
ня  її  людьми  (експериментальні  ігри,  ділові 
ігри)  чи  шляхом  цифрового  моделювання. 
Цифрове  моделювання  особливо  часто  засто¬ 
совують,  досліджуючи  ігри  автоматів. 

Наук,  результати,  що  їх  досягнуто  в  І.  т., 
численні  й  різноманітні.  Сформульовано  багато 
принципів  оптимальності,  які  можна  застосо¬ 
вувати  до  різних  класів  ігор.  Деякі  з  них 
(напр.,  здійсненності  мети  принцип,  що 
приводить  до  т.  з.  ситуацій  рівноваги,  інди¬ 
відуальні  відхилення  від  яких  не  можуть 
супроводитися  збільшенням  виграшу,  його 
окремий  випадок  —  максимуму  принцип,  ха¬ 
рактеристична  функція  в  кооперативній  грі, 
теорія  Неймана  —  Моргенштерна,  ІІІеплІ 
вектор  тощо)  відображують  природні  уявлен¬ 
ня  про  оптимальне  («справедливе»),  Інші, 
поки  іцо  нечисленні  (критерій  Мілнора), 
задають  вичерпно  їхніми  інтуїтивно  зрозу¬ 
мілими  рисами,  але  загалом  вони  мають 
«синтетичний»  характер  і  не  наочні.  В  І.  т. 
доведено  багато  теорем  існування,  що  вста¬ 
новлюють  фактичну  реалізонність  принципів 
оптимальності  для  відповідних  класів  ігор. 
В  стратегічних  іграх  ця  здатність  реалізува¬ 
тися  досягається  небезпосередньо,  а,  як  це  ти¬ 
пово  для  математики,  за  рахуиок  розширення 
наперед  заданої  множини  стратегій.  Саме 
на  початкових  множинах  стратегій  вводять 
для  розгляду  ймовірнісні  міри,  які  оголо¬ 
шують  «узагальненими»  стратегіями  міша¬ 
ними.  Коли  й  цього  не  досить,  доводиться 
вводити  скінченно-адитивні  міри.  Існуван¬ 
ня  ситуацій  рінповаги  в  мішаних  страте¬ 
гіях  (і  тим  більше  —  в  лічильно-адитивних 
стратегіях)  задовольняє,  по  суті,  всі  практич¬ 
ні  потреби.  В  ностратегічних  іграх  це  можна 
сказати  лише  про  вектор  ІІІеплі,  а  також 
про  Я-ядро  та  л-ядро.  Питання  про  те,  чи  має 
ця  гра  розв’язок  за  Нейманом  —  Морген- 
штерном,  є  одним  з  найскладніших:  поряд  з 
досить  широкими  класами  розв’язних  ігор  ві¬ 
домі  й  приклади  нерозв'язних  ігор. 

Задачу  знаходження  розв'язків  ігор  розв’я¬ 
зано  лише  для  окремих  вузьких,  хоч  і  до¬ 
сить  численних  класів  ігор.  Немає  єдиного 
способу  знаходження  розв’язків  навіть  для 
ігор  на  одиничному  квадраті  з  неперервною 
ф-цісю  виграшу.  Досягнуті  успіхи  одержано 
як  результат  використання  складного  матем. 
апарату.  В  теорії  нестратегічніїх  ігор  лише 
намічається  створення  якоїсь  єдиної  матем. 
теорії,  а  більшість  результатів  одержано 
конкретними,  щоразу  індивідуальними,  ком¬ 
бінаторними  міркуваннями.  А  загалом  уся 
проблема  ускладнюється  тим,  що  часто  розв’я¬ 
зок  гри  виявляється  неоднозначним  і  вичерп¬ 
ний  аналіз  гри  потребує,  щоб  було  повністю 
перелічено  всі  її  розв’язки.  Лише  в  окремих, 
виключних  випадках  розв’язок  гри  піддасть¬ 
ся  описові  з  допомогою  ф-л.  Здебільшого  його 
формулюють  у  вигляді  алгоритмів  (папр., 
для  матричних  ігор  це  —  алгоритм  розв’язку 
стандартної  задачі  лінійного  програмуван- 
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ня).  Цо  утруднює  оцінку  залежності  параметрів 
розв’язків  гри  від  параметрів  самої  гри. 
Та  ще  й  ця  залежність,  як  правило,  не  с  не¬ 
перервною. 

Останнім  часом  в  І.  т.  дедалі  більше  за¬ 
ймаються  розроблянням  різного  роду  обчис¬ 
лень  ігор,  алгебр  ігор,  просторів  ігор  тощо. 
Встановлюють  закономірності,  за  допомогою 
яких  аналіз  одних  ігор  можна  зводити  до 
аналізу  інших  іг<мі,  у  тому  або  іншому  розу¬ 
мінні  простіше  побудованих.  Спрощення,  яких 
при  цьому  досягають,  мають  здебільшого 
лише  кількісний  характер.  Так,  безкоаліцій- 
іі і  ігри  з  великим  числом  гравців  не  вдасться 
звести  до  послідовного  аналізу  системи  ігор 
з  меншим  числом  гравців  кожна.  Розробляють 
операції  на  ряді  досить  чітко  окреслених 
класів  ігор  (напр.,  суми  і  добутку  простих 
ігор).  Розглядають  випадкові  ігри,  тобто 
множини  однотіїпових  ігор  з  імовірнісними 
мірами  на  них.  У  випадкових  іграх  деякі 
властивості  розв'язків  (напр.,  існування  у 
випадкових  матричних  іграх  сідловиг  точок 
у  стратегія г  чисти т)  виявляються  випадко¬ 
вими  подіями,  ймовірності  яких  піддаються 
обчисленню.  Досліджують  топологічні  прос¬ 
тори  ігор  та  підмножини  їх,  які  відрізняються 
властивостями  сукупності  розв’язків  гри 
(напр.,  сдиністю  розв'язку). 

Літ.;  Матрпчнме  игри.  М.,  1961;  Еесконсчішс  анта- 
гонистическпе  игри.  М..  1983;  Позииионнне  игри. 
М.,  1967;  Пернач  Всесоюзная  конференції»  по  теория 
игр.  Ерснан,  1970;  В  о  р  о  в  ь  е  в  Н.  Н.  Современ- 
ное  состояяие  теория  игр.  «Успехи  млтематичеекнх 
наук»,  1970,  т.  25.  2;  СопІгіЬиІіопз  1о  1!)е  Іііеогу 

оГ  катея,  V.  1—3,6.  Ргіпесіоп,  1950—59;  ЛиосР.  Д.. 
Р  н  Й  ф  а  X.  Игри  я  ргшсния.  Пер.  с  англ.  М.,  1961 
(бібліогр.  с.  608—625 );  К  а  р  л  и  н  С.  Математпчс- 
екве  методи  в  теория  игр,  програми  про  ванн  я  и  зко- 
помике.  Пер.  с  англ.  М.,  1964  Ібібліогр.  с.  79н — 818) 
К  І  а  и  н  О.  КріеШіеогІс  1п  рЬІІоворЬівеііег  Кісіїі.  Вег- 
Ііп,  1968;  Н  е  й  м  а  в  Дж.  фон.  Моргенштерн 
О.  Теория  игр  и  акономическое  поведений.  Пер. 
с  англ.  М.,  1970  Ібібліогр.  с.  695 — 702). 

ЛІ.  ЛІ.  Норобйол. 

ІГРАШКИ  КІБЕРНЕТИЧНІ  -  кібернетичні 
пристрої  (автомати),  що  наочно  відтворюють 
ті  чи  інші  властивості  кібернетичних  систем 
для  проведення  наукового  експерименту  або 


мають  демонстраційний,  учбово-методичний 
чи  розважальний  характер.  Як  правило, 
вони  е  прикладами  пристроїв,  які  відтворю¬ 
ють  відносно  простими  засобами  різноманітні 
форми  доцільної  поведінки.  Найпростіші 
І.  к,—  автомати  з  жорсткою  програмою,  які 
набули  поширення  у  18  ст.,  напр.,  годинники, 
обладнані  додатковими  механізмами,  які  при¬ 
водять  у  дію  фігурки  людини,  тварин  і  т.  іи. 
Так,  відомий  годинник  «яєчної  фігури»,  що 
його  виготовив  видатний  російський  вина¬ 
хідник  І.  П.  Кулібін,  містив  усередині  мініа¬ 
тюрний  іграшковий  театр  а  фігурками,  що 


1.  Схематичний  розріз  Вокапсопової  -качки* 

2.  «Робот». 

3.  Принципова  схема  Уолгеровоі  «черепашки*  <Д,  —  двигун  стернової  колонки:  Д,  —  приводняй  двигун 
колеса). 

4.  Різні  види  поведінки  Уодтсрово!  «черепашки»:  а  —  пошук  за  відсутності  яскравого  світла;  б  —  пря¬ 
мування  до  не  дуже  сильного  джерела  світла;  *  —  поведінка  за  наявності  двох  сильних  джерел  світла; 
*  —  обминання  перешкоди  при  русі  на  світло;  0  —  прямування  до  світла  двох  «черепашок»;  е  —  відві¬ 
дання  «годівниці»;  ж  —  «черепашка»  перед  дзеркалом;  а  —  «знайомство»  двох  «черепашок». 

5*  Шлях  «миші»  в  Шенноиовому  лабіринті:  о  —  до  «навчання»;  б  —  після  «навчання». 
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рухалися  злагоджено;  в  годиннику  Кокса  — 
«панич»,  багато  рухомих  фігур  («сова»  в 
клітці,  «півень»,  «павич»  тощо),  які  з  настан¬ 
ням  заздалегідь  встановленого  часу  приво¬ 
дяться  у  рух.  До  іншого  виду  І.  к.  належать 
автоматичні  (заводні)  іграшки,  здатні  вико¬ 
нувати  дуже  складні  послідовності  фіксова¬ 
них  дій.  Такими  є,  напр.,  дотепні  Вокансо- 
ноні  моделі:  «флейтист»  —  фігура  на  зріст 
людини,  що  відтворювала  на  справжніх  муз. 
інструментах  11  різних  мелодій,  та  «качка» 
(мал.  1),  здатна  відтворювати  складний  комп¬ 
лекс  рухів.  До  цього  ж  класу  І.  к.  належать 
і  т.  з."  андроїди  —  автомати,  що  мають 
вигляд  фігурок  (ляльок)  з  вбудованими  все¬ 
редину  механізмами,  які  давали  їм  змогу 
виконувати  фіксований  набір  дій.  Перті 
андроїди  виготовили  швеиц.  годинникар  ІГср- 
Жак  Дро  та  його  син  Лнрі  Дро  (на  їхню 
честь  і  запроваджено  поняття  «андроїди»), 
Напнідоміші  андроїди  —  «писар»,  «малюваль¬ 
ник»  і  «музикантка». 

Складнішим  різновидом  І.  к.  в  іграшки, 
побудовані  на  базі  т.  а.  рефлекторних 
автоматів.  Як  правило,  це  системи, 
здатні  виконувати  досить  багато  різних  дій. 
Вибір  необхідної  в  кожному  конкретному 
випадку  послідовності  лій  (керування  авто¬ 
матом)  здійснюється  на  відстані  за  допомогою 
голосу,  світлового  або  електричного  (радіо) 
сигналу.  Автомат  розпізнає  різні  значення 
керуючого  сигналу,  напр.,  різні  слова  го¬ 
лосових  команд,  реагуючи  на  них  відповід¬ 
ною  послідовністю  дій.  Такі  І.  к.  звичайно 
виконують  у  вигляді  зовні  стилізованих  при¬ 
строїв,  трохи  схожих  на  людину,  які  наз. 
роботами  (мал.  2).  Різноманітні,  часто 
дуже  складні  рбботи  будували  б  будують 
заради  реклами,  вони  с  й  предметом  творчості 
дитячих  тех.  станцій  і  гуртків.  До  цього  ж 
класу  рефлекторних  автоматів  належить  і 
багато  діючих  моделей,  керованих  на  відста¬ 
ні.  Іграшки  цього  типу,  напр.,  телексровані 
моделі  літаків,  морських  суден  тощо,  мають 
велике  навчально-пізнавальне  значення,  вони 
дуже  поширені. 


як  модель  тропізмів.  Широко  відомі  три 
«черепахи»,  які  розробив  англ.  біофізик  і  ней¬ 
рофізіолог  Г.  Уолтер  у  1950—51.  Вони  яв¬ 
ляють  собою  саморушні  слектромех.  пристрої, 
здатні  відтворювати  такі  види  поведінки: 
прямувати  на  світло  або  рухатися  від  нього, 
обминати  перешкоди,  шукати  що-небудь,  за¬ 
ходити  до  «годівниці»,  щоб  підзарядити  роз¬ 
ряджені  акумулятори,  і  т.  ін.  «Черепашок» 
приводять  у  рух  два  електродвигуни,  що 
живляться  від  акумулятора.  Перший  двигун 
забезпечує  поступальний  рух  пристрою,  дру¬ 
гий,  розміщений  на  стерновій  колонці,  по¬ 
перта*:  його,  змінюючи  тим  самим  напрям 
руху. 

Ч утлішим н  елементами  перших  двох  «че¬ 
репашок»  Г.  Уолтера  були  фотоелемент,  роз 
міщений  на  стерновій  колонці,  і  механічний 
контакт,  що  замикався  при  наїзді  на  пере¬ 
шкоду.  Керування  поведінкою  здійспюс 
ться  за  допомогою  нескладної  електронної 
схеми  зі  зворотним  зв’язком  (мал.  3).  Схему 
відрегульовано  в  такий  спосіб,  що  низький 
потенціал  анода  лампи  Л,  замикає  другу 
лампу  Л,,  перекидаючи  при  цьому  реле  Р, 
так,  щоо  виключалася  можливість  перебу¬ 
вання  під  струмом  водночас  обох  реле  Р,  та 
Р,.  Якщо  фотоелемент  Фе  не  освітлено,  то 
лампу  Л,  замкнено,  а  Л,  відкрито.  При  помір¬ 
ному  освітленні  фотоелемента  лампа  Л,  трохи 
відкривається,  проте  струму,  який  вона  про¬ 
водить,  недостатньо  для  спрацьоііування  ре 
ле  Р,,  хоч  зменшення  напруги  на  її  аноді 
досить  для  відпускання  реле  Рг.  Дальше 
збільшення  освітленості  Фе  («засліплення») 
веде  до  спрацювання  реле  Р,  при  відпущеному 
Р,.  Внаслідок  замикання  мех.  контакту  в 
схема  перетворюється  на  мультивібратор, 
який  попереміпно  вмикає  й  вимикає  реле 
Р,  та  Р,.  Поводгкення  «черепашки»  залежно 
від  зовнішньої  дії  й,  отже,  від  станів  реле 
Р,  та  Р,  характеризується  таблицею. 

При  русі  з  малою  швидкістю  у  верхній  ча¬ 
стині  «черепашки»  засвічується  лампочка  Лз, 
яка  може  бути  «принадою»  для  іншої  че¬ 
репашки.  При  сумісному  діянні  двох  под¬ 
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Р. 

Р, 

Ді  (стерно І 

Д,  (приводі 

Темрява 

Світло 

Засліплення 

Дотик 

Вимішено 

Вимкнено 

Ввімкнено 

Вимкнено 

Ввімкнено 

Ввімкнено 

Вимкнено 

Вимкнено 

Ввімкнено 

Вимкнено 

Нормальна  швидкість 
Нерухомий 

Мала  швидкість 
Нормальна  швидкість 
Мала  швидкість 
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Нормальна  швидкість 
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Мала  швидкість 
Нормальна  швидкість 

ії  айвідомішпми  серед  !.  к.  стали  представ¬ 
ники  т.  зв.  «кібернетичного  звіриная»  — 
пристрої,  що  відтворюють  різні  форми  пове¬ 
дінки  иевних  тварин  (черепах,  жуків,  білок, 
собак  і  ін.)  і  зовні  трохи  схожі  на  них.  Пер¬ 
ші  найпростіші  схеми  таких  пристроїв,  здат¬ 
ні  рухатися  до  світла  («міль»)  або  віддаля¬ 
тися  від  нього  («клоп»),  розробив  Н.  Вінер 


разинків  пристрій  реагує  на  сильніший.  Різ¬ 
ні  види  поведінки  «черепашок»  зображено  на 
мал.  4. 

Третя  Уолтерова  «черепашка»  —  «Кора»  ма¬ 
ла  трохи  складнішу  конструкцію.  До  її  схе¬ 
ми  додатково  входив  мікрофон  та  ємнісний 
елемент  пам'яті  з  великою  сталою  часу  за¬ 
бування.  Схему  зібрано  так,  що  звуковий  сиг- 
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пал,  коли  його  сприймає  мікрофон,  спричинює 
короткочасну  зупинку  «черепашки».  Поява 
звукового  сигналу  водночас  з  наїздом  на  пе¬ 
решкоду  спричинює  короткочасний  заряд  кон¬ 
денсатора  пам’яті.  Після  кількох  наїздів  на 
перешкоду,  що  супроводилися  звуковим  сиг¬ 
налом,  заряд  конденсатора  досягав  певної 
величини,  а  звуковий  сигнал  починав  спри¬ 
чинювати  таку  саму  реакцію,  як  і  наїзд  на 
перешкоду.  Зазначена  поведінка  аналогічна 
нідомим  моделям  умовного  рефлексу.  Відо¬ 
мі  різноманітні  конструкції  «черепашок»  та 
інших  «звіряток»,  як  правило,  відрізняються 
одна  від  одної  лише  конструктивними  де¬ 
талями.  Так,  у  деяких  пристроях  ємнісну 
пам'нть  замінено  на  термореле  з  великою  інер- 
ційністю,  в  інших  —  керуючі  схеми  побу¬ 
довано  на  самих  тільки  реле.  1.  к.  описаного 
виду  дають  змогу  демонструвати  різні  форми 
поведінки  й  найпростіші  умовні  рефлекси, 
одержувані  в  моделях  за  допомогою  дуже 
простих  засобів. 

До  І.  к.  можна  віднести  й  кілька  спеціалі¬ 
зованих  пристроїв,  призначених  для  розв'я¬ 
зування  деяких  задач.  Відома,  наприклад, 
конструкція,  яку  запропонував  К.  Шеннон 
для  «навчання»  розв'язувати  лабіринтні  за¬ 
дачі.  Цей  пристрій,  що  має  назву  Шеннопово- 
го  лабіринте  («Шсннонова  «інша»),  являє 
собою  спеціалізований  релейний  логіко-мех. 
пристрій  з  дошкою  ззх5  клітинок,  між 
якими  можна  довільно  встановлювати  пере¬ 
городки  —  утворювати  лабіринт.  Щуп  у  ви¬ 
гляді  невеликої  металевої  «мишки»  вміщує¬ 
ться  в  довільну  клітку.  Після  численних 
спроб  і  блукання  «миша»  потрапляв  до  зада¬ 
ної  клітки  —  досягає  мети.  При  цьому  від¬ 
бувається  «запам’ятовування»  правильного 
шляху.  Тепер  «хіиша»  потрапляє  в  клітку, 
в  якій  вона  вже  побувала,  без  блукання 
(мал.  5). 

Іншими  представниками  пристроїв,  що  роз¬ 
в'язують  деякі  види  розважальних  задач, 
є  автомат  для  гри  в  нім  (де  програє  топ, 
хто  бере  останній  предмет  із  трьох  купок), 
найпростішу  модель  якого  розробив  3.  Хен- 
нієй,  та  кілька  спеціалізованих  пристроїв 
для  гри  в  хрестики  й  нулики,  розв'язуван¬ 
ня  простих  шахових  задач  тощо.  Кількість 
«іграшкових»  задач,  що  їх  розв'язують  різні 
автоматичні  пристрої  з  пізнавальною  метою, 
тепер  безперервно  зростає,  проте  розвиток 
програмування  дає  змогу,  не  створюючи  для 
кожної  задачі  спеціального  пристрою,  вико¬ 
ристовувати  дія  розв'язування  чи  моделюван¬ 
ня  їх  універсальну  ЦОМ.  Ідеї,  що  набуло 
спочатку  свого  втілення  в  І.  к.,  знаходять  за¬ 
стосування  у  ряді  практично  важливих  си¬ 
стем  і  пристроїв  —  автомат,  маніпуляторах, 
роботах ,  роботах  промислових,  автомат,  науко¬ 
вих  лабораторіях  тощо. 

Літ.:  П  о  л  е  т  а  е  в  II.  А.  Сигнал.  М..  1958  [біблі- 
огр.  с.  401 — 4021;  Крементуло  Ю.  В.  Кіберне¬ 
тична  «черепаха»  «Торгіла-2».  «Автоматика».  1959,  -V  2; 
Гааае-Рапопорт  М.  Г.  Автомати  н  жнвме 
оргатшга.  М.,  1961  [бібліогр.  с.  210—219];  Ш  е  и  - 
нон  К.  Работм  ІІО  теорни  информации  и  кибернети- 
ке.  Пер.  с  англ.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  78 3 — 820]. 

М.  Г.  Гаалг-Рапопорт. 


ІГРИ  АНТАГОНІСТИЧНІ  -  ігри  двох  учас¬ 
ників  з  прямо  протилежними  інтересами. 
Формально  ця  протилежність  (антагон істин¬ 
ність)  інтересів  виражається  в  тому,  що  при 
переході  від  однієї  ситуації  до  іншої  зі  збіль¬ 
шенням  (зменшенням)  виграшу  одного  з  грав¬ 
ців  чисельно  однаково  зменшується  (збіль¬ 
шується)  виграш  другого  гравця.  Отже  сума 
виграшів  гравців  у  будь-якій  ситуації  в 
І.  а.  є  сталою  (звичайно  можна  вважати,  що 
вона  дорівнює  нулеві).  Тому  І.  а.  називають 
також  іграми  двох  осіб  з  ну¬ 
льовою  сумою  (іноді  —  «нульовими 
іграми»).  Матем.  визначення  поняття  антаго- 
ністичності  (рівність  за  величиною  і  протилеж¬ 
ність  за  знаком  виграшу  функцій  гравців) 
є  формальним  поняттям,  яке  відрізняється 
від  змістового  філософського  поняття,  але 
зберігає  його  осн.  рису  —  непримиренність 
суперечності. 

Для  багатьох  явищ  1.  а.  є  задовільною 
моделлю.  До  них  належать  деякі  (але  не  всі) 
воєнні  операції,  спортивні  та  салонні  ігри, 
прийняття  ділових  рішень  в  умовах  конку¬ 
ренції.  Прийняття  рішень  в  умовах  невизна¬ 
ченості,  напр.,  ігри  проти  природи,  можна 
також  моделювати  як  І.  а.,  припустивши,  що 
справжня,  але  невідома  закономірність  при¬ 
роди  приведе  до  дій,  найменш  сприятливих 
для  гравця.  Це  припущення  не  означає,  про¬ 
те,  що  природа  наділена  свідомістю,  яка 
спрямована  проти  людини. 

В  І.  а.,  за  означенням,  неможливі  якісь 
переговори  та  угоди  між  гравцями.  Справді, 
якщо  в  результаті  якихось  переговорів  або 
угод  однії  з  гравців  зміг  би  збільшити  свій 
виграш  на  якусь  величипу,  то  виграш  другого 
гравця  зменшився  б  на  таку  саму  величину, 
тобто  для  нього  ці  угоди  були  б  невигідними. 

Г.  а.  у  нормальній  формі  (див.  Ігор  теорія ) 
задають  системою  Г  =  <  А ,  В,  Я>,  де 
Л,  В  —  множини  стратегій  відповідно  1-го  і 
2-го  гравців,  Я  —  дійсна  ф-ція,  визначена 
на  множині  всіх  ситуацій  А  х  В,  яка  є  ф-цісю 
виграшу  1-го  гравця  (ф-ція  ви грашу  2-го 
гравця  дорівнює,  за  означенням  Г.  а.,—  Я). 
Процес  розігрування  І.  а.  полягає  в  тому, 
що  гравці  вибирають  свої  стратегії  а  є  А, 
Ь  єВ,  після  чого  перший  гравець  одержує  від 
другого  суму  Я  (а,  Ь).  Розумна  поведінка 
гравців  в  І.  а.  здійснюється  на  підставі 
максиміну  принципу.  Якщо 

шах  іпї  Я  (а,  6)  =  тіп  зир  Я  (а,  Ь),  (1) 

оєл  бєв  Ьєв  аєА 

то  в  кожного  гравця  існують  стратегії  оп¬ 
тимальні,  тобто  стратегії,  на  яких  досягають¬ 
ся  в  (і)  зов.  екстремуми.  Проте  вже  в  найпро¬ 
стіших  випадках  рівність  (1)  може  не  мати 
місця.  ІІапр.,  у  грі  матричній  з  матрицею 


виявляється  шах  тіп  ау=  — 1,  тіп  тах  а( 
і  І  1  )  і  1 

=  1.  Щоб  забезпечити  застосовність  принципу 
максиміну,  множини  стратегій  гравців  розши- 
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рюють  до  множини  стратегій  мішаних,  які 
полягають  у  випадковому  виборі  гравцями 
своїх  початкових  стратегій,  що  наз.  чистими, 
а  ф-ція  виграшу  визначається  як  математич¬ 
ні'  сподівання  виграшу  в  умовах  застосування 
мішаних  стратегій.  У  наведеному  прикладі 
оптим.  мішаними  стратегіями  гравців  б  ви¬ 
бори  гравцями  обох  своїх  стратегій  з  імовір¬ 
ностями  1/2,  а  ери  значення  дорівнює  нулеві. 

Якщо  множини  А  та  В  скінченні,  то  г.  а. 
наз.  матричною  грою;  для  неї  зав¬ 
жди  ісиують  оптим.  мішані  стратегії  в  обох 
гравців.  А  якщо  одна  з  множин  А  чи  В  ие- 
скінченна,  то  гру  наз.  нескінченною. 
Принцип  максиміну  для  нескінченних  І. а. 
може  здійснюватись  (якщо  рівність  (1)  не 
мас  місця)  у  вигляді  рівності 

вир  іп!  //  (а,  Ь)  =  іпГ  вир  Н  (а,  6). 
арД  Ьі-В  ЬєВ  аєЛ 

В  цьому  випадку  оптим.  стратегії  гравців  не 
існують,  проте  для  будь-якого  е  >  0  існують 
е-оптимальні  стратегії  (тобто  стратегії,  іцо 
забезпечують  досягнення  значення  гри  з 
заданою  точністю  е)  в  обох  гравців.  Якщо 
обидві  множний  А  та  Н  нескінченні,  то  оптим. 
мішані  стратегії  (і  навіть  е-оптнмальні)  ісиу¬ 
ють  по  завжди,  напр.,  у  грі  з  ф-цісю  виграшу 


Н  (а.  Ь)  = 


1,  о  >  Ь; 

0,  а  —  Ь; 
— 1,  а  <6 


де  стратегіями  гравців  є  множини  натураль¬ 
них  чисел.  Див.  також  Гра  на  одиничному 
квадраті.  о.  Б.  Яннеш. 

ІГРИ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬНІ  —  напрям  у  тео¬ 
рії  процесів,  що  їх  описують  диференціаль¬ 
ними  рівняннями.  І.  д.  мають  властивості 
характерні  і  для  оптимального  керування 
теорії,  і  для  Ігор  теорії.  Безпосередньою 
причиною  розвитку  теорії  І.  д.  були  прикладні 
задачі,  зокрема,  військові. 

Так,  типовою  задачею  І.  д.  є,  напр.,  задача 
про  перехоплення  винищувачем  ворожого 
бомбардувальника.  Обидва  об'єкти  (і  вини¬ 
щувач,  і  бомбардувальник)  керовані,  і  їхня 
поведінка  залежить  від  того,  як  діють  пілоти. 
Однак  керування  здійснюють  різні  особи  з 
протилежними  інтересами:  бомбардувальник 
уникає  зустрічі,  а  винищувач  переслідує  його. 
Складність  завдання  керування  для  піло¬ 
та  винищувача  полягає  в  тому,  що  йому  бра¬ 
кує  інформації  про  майбутнє  керування  во¬ 
рога.  Він  знає  тех.  можливості  літака,  знає 
його  положення  в  даний  момент,  але  не  може 
знати,  яке  рішення  про  своє  керування  при¬ 
йме  пілот  бомбардувальника  кожного  наступ¬ 
ного  моменту  часу.  Тому  його  рішення  базу¬ 
ється  на  інформації  про  ситуацію,  яка  скла¬ 
лася  до  даного  моменту. 

Формально  в  заг.  вигляді  І.  д.  можна  сфор¬ 
мулювати  так.  6  об’єкт  керування,  поведінку 
якого  описують  системою  дпфер.  рівнянь 

Лх 

-д-  =  /  (*.  V),  (1) 


де  х  —  л-нимірний  вектор  а  компонентами 
х, . хп,  а  /  (х,  и)  —  л-вимірна  вектор-функ¬ 

ція  з  компонентами  /{  (х,  и),  І  —  1,  ...,  л,  и 
і  о  —  керуючі  параметри,  що  являють  со¬ 
бою  г-вимірний  і  «-вимірний  вектори  відпо¬ 
відно,  які  можуть  змінюватися  па  множи¬ 
нах  І]  і  V.  Крім  того,  задано  термінальну 
множину  А/С  де  Гп  —  л-вимірний  про¬ 
стір  (див.  Простір  абстрактний).  Нехай  ви¬ 
брано  дві  якісь  ф-ції  и  (х)  і  о  (х)  так,  що 
и  (х)  є  II,  о  (х)  є  V  і  рівняння 

—■  =*/(*.“  (*).  V  (*))  (2) 

мас  розв'язок.  Тоді  для  кожного  початкового 
стану  визначено  траєкторію  х  (і)  системи  (2) 
і  визначено  функціонал 

Ь 

/(«(•),!>(.);  х®)=*  І  /0  (х (І),  и  (х (<)), 


V  (X  (<)))  Лі, 

де  <|  —  перший  момент  часу,  коли  х  (і)  є  М. 
Якщо  такого  моменту  немає,  то  вважають, 
що  /  ■*  оо.  Завдання  теорії  І.  д.  полягає 
тепер  у  з’ясуванні  питання  про  те,  за  яких 
умов  і  для  яких  точок  х®  можна  знайти  такі 
ф-ції  и®  (х)  і  о®  (х),  що  /  (ц®  (•),  о(-);  х°)  < 
</(и®(.)  !/>(•);  х®)<  /  (и  (•),  »»(.);  х®). 

У  такій  постановці  задачу  розв’язано  лише 
для  небагатьох  конкретних  окремих  прикла¬ 
дів.  Для  випадку,  коли  множина  А/  співпадав 
з  усім  простором,  а  іг  —  фіксоване,  доведено 
існування  розв’язку  гри  в  певному  узагаль¬ 
неному  розумінні.  Для  заг.  випадку  одержано 
результати,  коли  припустити  певну  дискримі¬ 
націю  другого  гравця,  який  здійснює  керу¬ 
вання  V.  А  саме:  припускають,  що  приймаю¬ 
чи  своє  рішення,  перший  гравець  знає  май¬ 
бутнє  керування  другого  на  певному  малому 
відрізку  часу.  В  цьому  випадку  вдається  по¬ 
казати,  що  весь  простір  початкових  положень 
можна  поділити  на  дві  області,  так,  що  вихо¬ 
дячи  з  першої  області,  перший  гравець  зав¬ 
жди  може  гарантувати  собі  закінчення  гри  зі 
скінченною  ціною  /,  в  той  час  як  у  точках 
другої  області  віп  не  може  гарантувати  собі 
жодного  скінченного  значепня  ціни.  Побудо¬ 
вано  достатні  умови  можливості  закінчення 
гри  зі  скінченною  ціною.  Ці  умови  можна  за¬ 
стосовувати  в  основному  для  розв’язування 
задач  з  лінійним  об'єктом  керування. 

Літ.:  Поятрягин  Л.  С.  К  теорип  дифферсп- 
цкальнмх  игр.  «Успехв  математкческих  наук»,  1966, 
т.  21,  ЛІ  4;  К  р  а  с  о  в  с  к  и  й  Н.  И.  Игровмс  зада¬ 
ви  о  встрече  движений.  М..  1970  [бібліогр.  с.  413 — 
420];  А  й  а  е  к  с  Р.  Днфферспцнальїше  игрм.  Пер. 
с  англ.  М..  1967  (бібліогр.  с.  470— 472І. 

Б.  М.  Пшеничний. 
ІГРИ  МАТРИЧНІ  —  ігри  антагоністичні, 
що  в  них  обидва  гравці  мають  скінченну 
кількість  чистих  стратегій.  Якщо  1-й  гравець 
має  т  стратегій,  а  2-й  гравець  —  в  стратегій, 
то  І.  м.  можна  задати  т  х  л-матрицею 
А  =  ||ау  ||,  де  ау  —  виграш  1-го  гравця, 

якщо  він  обрав  свою  стратегію,  і  =  1 . . 

а  гравець  2-й  обрав  свою  стратегію  /  =  1,  ... 
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....  п.  Доцільно,  щоб,  вибираючи  стратегію, 
гравці  керувалися  максиміну  принципом. 
І.  м.  завжди  має  розв'язок  у  стратегіях  мі¬ 
шаних. 

За  приклад  І.  м.  може  правити  гра  в  «хо¬ 
ванки»,  яка  полягає  ось  у  чому.  2-й  гравець 
ховається  в  одну  з  п  комірок,  а  1-й  обстежує 
одну  з  них.  Якщо  він  обрав  комірку  І  її  2-й 
гравець  там,  то  1-й  гравець  виявляє  2-го 
гравця  з  імовірністю  р,;  в  противному  разі 
ймовірність  знайдення  дорівнює  нулеві.  Ме¬ 
тою  1-го  гравця  є  максимізація  (метою  2-го  — 
мінімізація)  імовірності  знайдення.  Цю  гру 
описують  діагональною  матрицею 


Стратегії  оптимальні  гравців  полягають  в 
обиранні  комірок  з  імовірностями,  обернено 
пропорційними  відповідним  імовірностям  ви¬ 
явлення. 

І.  м.  моделюють  широке  коло  антагоністич¬ 
них  конфліктних  ситуацій  з  двома  учасника¬ 
ми  й  скінченними  множинами  можливих  дій 
у  кожного  з  них.  З  цим  пов'язане  застосу¬ 
вання  І.  м.  під  час  вибору  тактичних  рішень. 
Іноді  під  одним  із  гравців  розуміють  «при¬ 
роду»,  тобто  всю  сукупність  обставин,  неві¬ 
домих  другому  гравцеві,  який  приймає  рі¬ 
шення.  Такі  ігри  (їх  часто  наз.  іграми 
проти  природи)  виникають,  напр., 
коли  потрібно  зважати  на  природні  та  іп. 
некоитрольовані  фактори,  іцо  їх  немає  в 
розпорядженні  якоїсь  конкретної  особи.  При 
цьому  природі  приписують  роль  свідомого 
противника,  антагоніста.  о.  л.  Корпут, 

ІГРИ  НА  ВИЖИВАННЯ  —  різновид  ігор 
динамічних  двох  осіб.  У  таких  іграх  кожного 
моменту  часу  гравці  володіють  відповідно 
ресурсами  г  і  Я  —  г  (0  <  г  <  /?)  і  грають 
у  гру  матричну.  Виграші,  одержані  в  цій 
грі,  приєднують  до  тих  ресурсів  гравців,  з 
якими  воші  починають  гру  наступного  момен¬ 
ту  часу.  Гра  закінчується,  коли  вичерпуються 
всі  ресурси  одного  з  гравців,  причому  пере¬ 
можець  одержує  одиницю  виграшу. 

В.  И.  Данайський. 

ІГРИ  РЕФЛЕКСИВНІ  —  клас  ігор,  у  яких 
гравці  вибирають  стратегії  на  основі  інфор¬ 
мації  про  ранги  рефлексії  супротивників  і 
матрицю  платежів  па  відміну  від  класичної 
теорії  ігор,  де  супротивники  знають  тільки 
про  матрицю  платежів.  Ранги  рефлексії  грав¬ 
ців  визначають  так.  Гравець  мас  нульовий 
ранг  рефлексії,  якщо  він  приймає  рішення 
про  вибір  стратегії  лише  на  основі  знання 
матриці  платежів,  тобто  так  само,  як  і  в  кла¬ 
сичній  ігор  теорії.  Гравець  мас  перший  ранг 
рефлексії,  коли  він  вважає,  що  в  його  супро¬ 
тивників  —  нульовий  ранг  рефлексії.  Взага¬ 
лі  гравець  з  4-им  рангом  рефлексії  припускає, 
що  його  супротивники  мають  к—  1  -ий  ранг  реф¬ 
лексії.  Вій  здійснює  за  них  необхідні  мірку¬ 
вання  щодо  вибору  стратегій  і  обирає  свою 
стратегію  на  основі  знань  про  матрицю  пла¬ 


тежів  і  екстраполяцію  дій  своїх  противників. 
Відомо,  що  у  випадку  гри  двох  осіб  доцільно 
розглядати  лише  гравців  з  нульовим,  пер¬ 
шим  і  другим  рангом  рефлексії.  Дальше  збіль¬ 
шення  рангу  рефлексії  в  грі  двох  осіб  не  дає 
нічого  нового.  В  іграх  л  осіб  проблему  оцінки 
максимального  доцільного  рангу  рефлексії 
ще  не  розв'язано. 

Лт.:  Л  с  ф  с  в  р  В.  А.  Коифликтуюіцио  структури. 
М.,  І9Й7  [бЮлІогр.  с,  84 — «5).  Д.  О.  Повпелов. 

ІДЕНТИФІКАТОР  —  позначення  об'єктів 
(напр.,  змінних,  масивів,  структур,  міток 
та  ін.)  у  мовах  програмування. 
ІДЕНТИФІКАЦІЯ  ОБ'ЄКТІВ  КЕРУВАН¬ 
НЯ  процедура  визначення  оптимальної  н 
певному  розумінні  математичної  моделі  об’єк¬ 
та  керування  за  реалізаціями  його  вхідних 
та  вихідних  сигналів.  У  заг.  випадку  І.  о.  к. 
передбачає  розв'язання  таких  оси.  задач: 
вибір  класу  моделі  математичної,  мови  опи¬ 
сання  її,  класу  й  типу  вхідних  сигналів, 
критеріїв  відповідності  (близькості)  моделі  й 
об'єкта,  методу  ідентифікації  й  розробку 
(або  вибір)  відповідних  алгоритмів. 

Вибір  класу  моделей  провадять 
на  основі  теоретичного  аналізу  об'єкта  керу¬ 
вання  ОК  з  використанням  заг.  закономірнос¬ 
тей  процесів  (фіз.,  хім.  та  ін.),  які  перебі¬ 
гають  в  ОК,  і  (або)  на  підставі  апріорної 
інформації  про  подібні  об'єкти.  Найефектив¬ 
нішим  підходом  є  поєднання  теоретичного  й 
експериментального  аналізу  ОК;  при  цьому 
за  допомогою  експериментального  аналізу 
роблять  кількісне  оцінювання  характеристик 
ОК  й  перевірку  відповідності  моделі  реаль¬ 
ному  об’єктові.  За  способом  одержання  екс¬ 
периментальних  даних  про  ОК  розрізняють 
методи  активного  й  пасивного  експерименту. 
При  а  к  т  и  в  н  о  м  у  експерименті  на  вхід 
ОК  подають  заздалегідь  обране  діяння  (ім¬ 
пульсне,  ступінчасте,  гармонічне,  псевдовипад- 
кове  та  ін.),  тоді  як  при  пасивному  експери¬ 
менті  використовують  дані,  одержані  в  про¬ 
цесі  нормального  функціонування  ОК. 

Як  матем.  моделі  ОК  використовують  такі 
осн.  характеристики  ОК:  статичну  характе¬ 
ристику,  імпульсну  перехідну  функцію,  пере¬ 
хідну  функцію,  передавальну  функцію,  час¬ 
тотні  характеристики  (див.  Частотні  харак¬ 
теристики  систем  автоматичного  керуван¬ 
ня),  опнсувальні  функції,  дифер.,  різни¬ 
цеві,  інтегральні  іі  інтегро-дифер.  рівняння, 
які  зв’язують  вхідні  й  вихідні  сигнали  ОК. 
Разом  з  цим  широко  застосовують  представ¬ 
лення  характеристик  ОК  у  вигляді  різних 
інтерполяційних  рядів  (Тейлора,  Лягерра, 
Ерміта,  Чебишова,  Фур’є,  Вольтеррп  та  ін.). 

При  І.  о.  к.  як  критерії  близькості 
ОК  та  його  матем.  моделі  використовують: 
середньоквадратичну  похибку,  абсолютну  по¬ 
хибку,  максимум  правдоподібності  й  інші 
оцінки. 

Методи  І.  о.  к.  можна  поділити  на  два  ве¬ 
ликі  класи:  методи,  за  якими  використовують 
досить  заг.  гіпотези  про  ОК  (напр.,  ліній¬ 
ність,  стаціонарність,  детермінованість  ОК)  — 
т.  з.  методи  непара  метричної,  або 
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функціональної,  ідентифікації,  і  методи  п  а- 
р  а  м  с  т  р  и  ч  її  о  ї  І.  о.  к.,  коли  матем.  мо¬ 
дель  ОК  відома  з  точністю  до  параметрів, 
а  завданням  ідентифікації  в  кількісне  оці¬ 
нювання  їх.  Крім  того,  методи  І.  о.  к.  класи¬ 
фікують  залежно  від  галузі  їхнього  засто¬ 
сування  (типу  сигналів,  класу  об'єктів), 
характеру  використовуваної  інформації  (не¬ 
перервної,  дискретної),  темпу  видавання  ре¬ 
зультатів  (у  темпі  з  процесом,  періодично  і 
т.  ін.),  виду  визначуваних  характеристик 
(напр.,  характеристик  у  часовій  або  частотній 
області),  алгоритмів  обчислень. 

І.  о.  к.  можна  виконувати  за  розімкненою 
або  замкненою  схемою.  Відмітною  рисою 
І.  о.  к.  за  розімкненою  схемою  є  те, 
що  одержувані  результати  не  використову¬ 
ються  безпосередньо  для  корекції  (уточнення) 
прийнятої  матем.  моделі.  І.  о.  к.  за  цією 
схемою  передбачає  виконання  таких  опера¬ 
цій:  перетворення  (ГІД)  вхідних  х  (І)  і  вихід¬ 
них  у  (<)  сигналів  ОК,  одержання  необхід¬ 
них  співвідношень  щодо  невідомих  параметрів 
моделі,  використовуваних  далі  для  обчислен¬ 
ня  (ОП)  характеристик  .4  і  представлен¬ 
ня  (відображування)  їх  (ПВ)  (див.  мал.,  а). 
До  групи  методів,  що  використовують  розімк- 
неиу  схему,  належать,  наприклад,  методи 
визначання:  частотних  характеристик  ОК  при 
гармонічних  тестових  сигналах,  імпульсної 
перехідної  функції  з  Ні  нерв  —  Хопфа  рівнян¬ 
ня,  т.  з.  інтегральні  методи,  що  грунтуються 
на  еквівалентному  перетворюванні  відправ¬ 
них  дифер.  рівнянь  з  метою  одержати  систему 
алгебр,  (звичайно  лінійних  відносно  невідо¬ 
мих  коефіцієнтів)  рівнянь,  алгебричні  методи 
визначання  коефіцієнтів  різницевих  рівнянь. 


Схеми  ідентифікації  об’єктів  керування:  о  —  ро- 
зімкнена:  б  —  замкнена. 


І.  о.  к.  за  замкненою  схемою 
(мал.,  6)  передбачає  оцінювання  близькості 
=  N  (у,  ум,  х)  моделі  об'єкта  керування 
МОК  та  ОК  і  корекцію  К  моделі,  напр., 
корекцію  параметрів  р  МОК.  При  цьому  за 


характеристики  ОК  беруть  характеристики 
Ам  МОК,  скоригованої  щодо  оптимуму  е^; 
тут  N  —  у  заг.  випадку  оператор  або  функці¬ 
онал,  уи  —  вихід  модилі,  решта  позначень 
відповідають  мал.,  а. 

Часто  при  цьому  ідентифікація  за  замкне¬ 
ною  схемою  (мал.,  6)  зводиться  до  знаходжен¬ 
ня  екстремуму  вибраного  (постульованого) 
критерію  близькості  ец  моделі  та  об'єкта, 
залежного  від  шуканих  коефіцієнтів  р  моделі. 
Щоб  розв'язати  цю  задачу,  використовують 
різні  методи  пошуку  екстремуму  (метод  Нью¬ 
тона,  градієнтний,  найшвидшого  спуску  ме¬ 
тод,  стохастичної  апроксимації  метод,  мето¬ 
ди  випадкового  пошуку  та  іи.).  Зокрема, 
реалізацію  градієнтних  методів  можна  здійс¬ 
нити,  використовуючи  допоміжного  опера¬ 
тора  метод  або  функції  чутливості  (див. 
Динамічних  систем  теорія  чутливості). 

Побудова  лінійних  моделей 
об'єктів.  При  непараметричиій  ідентифі¬ 
кації  визначають  такі  характеристики  ОК: 
статичну  характеристику,  імпульсну  пере¬ 
хідну  функцію,  перехідну  функцію  та  час¬ 
тотні  характеристики.  Щоб  підвищити  точ¬ 
ність  оцінюваних  характеристик,  коли  є 
завади,  широко  застосовують  статистичні 
методи  обробки  експериментальних  даних 
(див.  Експериментальних  даних  способи  ста¬ 
тистичної  обробки).  Так,  оцінюючи  статичні 
характеристики,  використовують  методи  рег- 
ресійного  аналізу,  оцінюючи  імпульсні  пере¬ 
хідні  функції  й  частотні  характеристики  — 
кореляційні  методи,  відповідно  в  часовій  і 
частотній  області  (див.  Кореляційна  функція). 

Параметрична  ідентифікація  ОК  пов'язана 
а  зображенням  їхніх  лінійних  моделей  зви¬ 
чайно  у  вигляді  алгебр.,  дифер.  і  різницевих 
рівнянь  або  інтерполяційних  рядів  з  наступ¬ 
ним  визначенням  їхніх  коефіцієнтів. 

Ідентифікація  нелінійних 
о  б'є  к  т  і  в.  Для  того,  щоб  описувати 
нелінійні  ОК,  використовують  статичні  ха¬ 
рактеристики,  описувальпі  функції  та  різні 
інтерполяційні  ряди.  Визначаючи  статич¬ 
ні  характеристики,  широко  застосовують  ме¬ 
тоди  регресійного  та  дисперсійного  аналізу. 
Досить  заг.  непараметричним  зображенням 
моделі  ОК  є  її  описання  у  вигляді  ряду  Воль- 
терри  —  задача  ідентифікації  в  цьому  разі 
полягає  у  визначенні  ядер  цього  ряду  (бага¬ 
товимірних  імпульсних  перехідних  функцій). 
Нелінійні  системи  ОК  можна  описати  різ¬ 
ними  системами  ортонормованих  функцій;  так, 
в  аналітичній  теорії  нелінійних  систем  амер. 
математик  Н.  Віиер  (1894—1964)  викорис¬ 
тав  ряди  Лагерра  та  Ерміта.  Застосовують 
також  описувальні  функції,  одержувані  за 
даними  активного  експерименту  при  моногар- 
монічному  вхідному  діянні,  а  також  методи 
побудови  лінеаризованих  моделей  неліній¬ 
них  ОК  —  метод  гармонічної  лінеаризації 
і  статистичної  лінеаризації  метод.  При  па¬ 
раметричній  ідентифікації  треба,  щоб  був 
відомим  опис  ОК  у  вигляді  нелінійного  рів¬ 
няння,  яке  зв’язує  його  вхід  і  вихід.  Оці- 
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пити  коефіцієнти  цього  рівняння  можна  за 
розімкненою  або  замкненою  схемою.  При 
замкненій  схемі  використовують  методи,  ана¬ 
логічні  методам  параметричної  ідентифікації 
лінійних  об'єктів. 

Розглянуті  постановки  задач  ідентифіка¬ 
ції  і  методи  розв'язування  їх  у  багатьох  ви¬ 
падках  поширюють  і  на  об’єкти  керування  зі 
змінними  й  розподіленими  параметрами,  а 
також  на  багатовимірні  ОК.  Проте  ідентифі¬ 
кація  об'єктів  цих  класів  має  специфічні  особ¬ 
ливості  й  часто  пов'язана  зі  значними  обчнел. 
труднощами. 

З  математичного  погляду  І.  о.  к.  належить 
до  класу  обернених  задач,  які  в  багатьох 
випадках  є  некоректними.  В  зв'язку  з  цим 
при  І.  о.  к.  використовують  методи  регуляри- 
зації  розв'язувань  некоректно  поставлених 
задач  (див.  Некоректно  поставлених  задач 
способи  розв' озування). 

При  постановці  та  розв'язуванні  задачі 
І.  о.  к.  важливе  значення  має  область  засто¬ 
сування  (використання)  одержуваних  резуль¬ 
татів.  Так,  основною  метою  дослідження  об’єк¬ 
тів  є  одержання  структури  та  оцінювання 
параметрів  моделі,  яка  адекватно  відбиває  осн. 
закономірності  процесів,  іцо  перебігають  в 
об'єкті.  В  задачах  керування  1.  о.  к.  необхід¬ 
на  для  того,  щоб  виробити  стратегію  керуван¬ 
ня;  при  цьому  часто  не  потрібно  строгої  адек¬ 
ватності  моделі  й  об'єкта  керування.  Нап¬ 
риклад,  у  системах  дуального  керування 
1.  о.  к.  є  невід'ємною  частиною  процесу  керу¬ 
вання. 

Методи  І.  о.  к.  є  значною  мірою  універ¬ 
сальними,  їх  можна  використати,  щоб  одер¬ 
жати  матем.  опис  найрізноманітніших  за  своєю 
природою  об'єктів  у  техніці,  медицині,  біо¬ 
логії,  геології,  економіці  та  ін. 

Літ..  Орди  н  це  в  В.  М.  Магематвческое  опа- 
саяне  обі.ектов  авгомативацки.  М . .  1965  (бібліогр. 
с.  355—357);  Кулик  В.  Т.  Алгоритмам  а  ип  обьек- 
тов  управлення.  Справочник.  К.,  1968  [бібліогр. 
С.  335— 343  і;  Райбман  Н.  С.  Что  такое  иденти- 
Фикация?  М.,  1970;  Іілентіїфккация  систем  юбаор). 
«Зкспресс-информания.  Системи  автоматического 
управлення»,  1971,  ЗА  32;  Л  и  Р.  Опгимальяме  оцен- 
ки,  опредслеиие  характеристик  и  управленеє.  Пер. 
с  англ.  М..  1966  [бібліогр.  е.  170 — 1741. 

Ю.  В.  Кременті/ло,  В.  П.  Яковлев. 
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(ІСК)  —  системи  довільної  природи  (технічні, 
економічні,  біологічні,  соціальні)  та  призна¬ 
чення,  які  мають  багаторівневу  структуру  у 
функціональному,  організаційному'  або  яко¬ 
мусь  іншому  плані.  ІСК  вивчають  у  кібернети¬ 
ці  технічній,  у  системотехніці ,  кібернетиці 
економічній  і  кібернетиці  біологічній.  ІСК 
дуже  різноманітні,  трапляються  вони  в  ба¬ 
гатьох  галузях  діяльності  людини  і  в  при¬ 
роді.  Типовими  прикладами  тех.  ІСК  є  об'єд¬ 
нані  енерг.  системи,  транспортні  системи, 
системи  зв'язку,  пром.  комплекси  типу  наф¬ 
топереробних  І  хім.  заводів,  гірничопромисло¬ 
вих  підприємств,  які  включають  у  себе  тах¬ 
ти,  збагачувальні  фабрики  тощо.  Широке  ви¬ 
користовування  електронних  цифрових  об- 
чпсл.  машин  (ЕЦО.М)  для  керування  вироби, 
особливо  вплинуло  на  різноманітність  ІСК, 


з  якими  тепер  доводиться  стикатись  (див. 
Керуюча  обчислювальна  машина).  Класичним 
прикладом  щодо  цього  може  бути  ІСК  вели¬ 
кими  металург,  підприємствами.  Па  мал.  1 
наведено  такого  роду  систему  керування  ме¬ 
талург.  комбінатом,  яка  має  чотирирівіїену 
ієрархію  ЕЦО.М.  До  комбінату  входять 
коксові  печі  й  цехи  —  шихтовий,  чавуно¬ 
плавильний,  сталеплавильний,  слябінговий, 
гарячої  та  холодної  прокатки  й  обробки  ви¬ 
робів.  ЕЦОМ  4-го  рівня  (1)  призначено  роз¬ 
в'язувати  генеральні  завдання  планування, 


1.  Ієрархічна  система  управління  металургійним 
комбінатом. 


економ,  прогнозування,  регулювання  запасів 
та  інші  завдання  суто  організаційного,  а  не 
технологічного  характеру.  ЕЦОМ  3-го  рівня 
(2  і  3)  використовують,  щоб  складати  дов¬ 
гострокові  календарні  плани  роботи  комбіна¬ 
ту,  причому  одну  з  них  (2)  призначено  пла¬ 
нувати  роботу  підготовчих  цехів  (коксового, 
чавуноливарного  і  сталеливарного),  а  дру¬ 
гу  —  (3)  складати  календарні  плани  роботи 
решти  цехів  і  дільниць.  За  допомогою  ЕЦОМ 
2-го  рівня  ієрархії  (4—9)  здійснюється  роз¬ 
робка  короткострокових  детальних  календар¬ 
них  планів  роботи  кожного  з  цехів  і  прова¬ 
дити»  збирання  та  обробка  інформації, 
необхідної  для  проведення  процесу  автома¬ 
тизованого  керування  роботою  цехів  та  їхніх 
окремих  дільниць.  ЕЦОМ  1-го  рівня  (10 — 16) 
призначено  для  автомат,  керування  техноло¬ 
гічними  процесами  й  окремими  агрегатами 
(шихтувальними  машинами,  домнами,  кон¬ 
вертерами  тощо). 

Ієрархічні  структури  бувають  і  в  найріз¬ 
номанітніших  системах  адміністративного 
управління,  системах  управління  воєнними 
операціями,  а  також  при  вивченні  різноманіт¬ 
них  проблем  економіки.  Напр.,  систему  управ¬ 
ління  нар.  господарством  СРСР  можна  пред¬ 
ставити  у  вигляді  сомирівневої  ієрархічної 
структури  (мал.  2).  Перші  три  нижні  рівні 
належать  до  проблематики,  яка  стосується  роз¬ 
в'язування  завдань  автоматичного  або  авто¬ 
матизованого  (тобто  з  участю  людини)  керу¬ 
вання  вироби.  На  цих  рівнях  велику  роль  у 
процесі  керування  відіграють  автомат,  засо¬ 
би,  а  не  людина.  На  решті  рівнів  (верхніх) 
здійснюється  адміністративне  й  організа¬ 
ційне  (планування  економіки)  управління, 
в  якому  більше  значення  мають  люди,  а  не 
автомат,  пристрої. 
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Часто  ієрархічні  структури  трапляються  й 
при  розв’язуванні  різних  обчисл.  задач,  у 
графів  теорії,  в  логіці  математичній,  лінг¬ 
вістиці  математичній,  програмуванні  ев¬ 
ристичному  0  у  багатьох  інших  випадках. 
Таке  значне  поширення  ІСК  та  їхній  уні¬ 
версальний  характер  зумовлені  рядом  пере¬ 
ваг,  які  вопп  мають  порівняно  з  системами 
централізованого  (радіального)  управління. 
Оси.  переваги:  1)  свобода  локальних  дій 
(протягом  інтервалів  часу,  зумовлених  мо¬ 
ментами  надходження  керуючих  діянь  з  боку 


Завдання  структурного  авалі» 
з  у  та  синтезу  ІСК  дуже  різнома¬ 
нітні.  Багато  що  в  цих  питаннях  залежить 
від  тієї  ознаки,  яку  покладено  в  оспову 
поділу  складної  системи  на  відповідні  рівні 
ієрархії.  При  цьому  одну  й  ту  саму  систему 
можна  розчленувати  на  різну  кількість  рів¬ 
нів  ієрархії  залежно  від  того,  яку  ознаку 
покладено  в  основу  при  побудові  структури 
ІСК.  Найчастіше  такою  є  організаційна  озна¬ 
ка,  і  це  дає  можливість  відображати  фактич¬ 
но  існуючу  субординацію.  Напр.,  коли  роз- 
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2.  Ієрархічна  структура  системи  управління  народним  господарством  СРСР  (за  В.  О.  Транезниковим). 


вищого  за  ієрархією  рівпя);  2)  можливість 
доцільно  поєднувати  різні  для  кожного  рів¬ 
ня  системи  локальні  критерії  оптимальності 
і  глобальний  критерій  оптимальиості  системи 
в  цілому;  3)  відсутність  необхідності  пропус¬ 
кати  дуже  великі  потоки  інформації  через 
один  пункт  керування,  бо  при  використову¬ 
ванні  ІСК  інформація  а  нижчого  рівня  пере¬ 
дається  на  верх,  в  усередненому  (узагальнено¬ 
му)  вигляді;  4)  підвищена  надійність  системи 
керування  й  великі  можливості  введення  еле¬ 
ментної  надлпптковості  до  системи  па  необхід¬ 
ному  рівні  керування;  5)  гнучкість  системи 
керування  й  широкі  можливості  пристосуван¬ 
ня  її  до  умов,  що  змінюються;  6)  універсаль¬ 
ність  при  розв’язуванні  проблем  керування, 
однотиіпптх  у  цілому,  але  иідміптіих  у  дета¬ 
лях;  7)  у  ряді  випадків  економічна  доціль- 
пість  порівняно  з  систгмамп  керування  іншої 
структури.  Тому  ІСК  приділяють  велику 
увагу,  роблять  спроби  побудувати  теорію,  яка 
б  дала  змогу  раціонально  проектувати  ІСК 
для  найрізноманітніших  цілей.  Оси.  розді¬ 
лами  теорії  ІСК,  що  певною  мірою  вже  роз 
роблено,  є:  а)  структурний  аналіз  і  син¬ 
тез  ІСК,  б)  проблема  координації  дій  в  ІСК, 
в)  оптнмізацін  функціонування  ІСК. 


глядають  адміністративні  або  воєнні  пробле¬ 
ми,  такни  підхід  є  цілком  природним,  та  іі  у 
більшості  інших  випадків  є  підстави  взяти 
його  за  осп.  організаційний  принцип.  Це 
твердження  справджується,  зокрема,  й  при 
виборі  структури  керування  багатьма  вироби, 
і  в  інших  випадках.  Кожний  рівень  можна 
поділяти  ще  па  ряд  підрівнів  уже  за  іншою 
ознакою.  Як  ознаку  можпа,  зокрема,  вико¬ 
ристати  вибраний  припцип  керування:  1)  з 
негативним  зворотним  зв'язком,  2)  з  самопа- 
гтроюваїїним  або  взагалі  адаптивний,  3)  пов¬ 
чання,  4)  самоорганізацію  тощо.  На  мал.  З, а 
зображено  схему,  яка  демонструє  розчлену¬ 
вання  ІСК  на  осп.  рівні  за  організаційною 
ознакою  з  подальшим  розчленуванням  кож¬ 
ного  рівня  на  підрівні  за  вказаною  ознакою  — 
принципом  керування.  В  інших  випадках 
розчленування  на  осп.  рівні  або  оси.  рівнів 
на  підрівні  можна  здійснювати  за  ознакою, 
яка  характеризує  повний  аспокт  діяльності 
системи.  Так.,иа  мал.  3,6  показано  такого 
роду  поділ  на  три  рінні,  які  характернпують 
технологічний,  інформаційний  та  економіч¬ 
ний  аспекти  функціонування  ІСК.  Іноді  про¬ 
цес  членування  на  рівні  за  ознаками  остан¬ 
нього  роду  наз.  спец,  терміном  —  страти- 
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ф  і  к  у  в  а  н  н  я  м  системи,  а  самі  рів¬ 
ні  —  страта  ми. 

Поділяють  системи  на  ієрархічно  зв'язані 
один  з  одним  рівні  Й  за  часовою  ознакою. 
В  цьому  разі  за  основу  віднесення  елементів 
до  того  чи  іншого  рівня  беруть  величину  ін¬ 
тервалу  часу,  через  який  необхідне  втручання 
наступного  рівня  у  процес  керування  попе¬ 
реднім  рівнем,  щоб  забезпечити  нормальне 
функціонування  системи.  Па  мал.  З,  «  наве¬ 
дено  приклад  поділу  ІСК  на  рівні  саме  за 
такою  ознакою  щодо  завдання  керування 
енорг.  системою.  Поділ  на  рівні  і  за  організа¬ 
ційною,  і  за  часовою  ознаками  може  приводи¬ 
ти  або  до  однієї  й  тієї  самої  структури,  або 
до  різних  структур.  Розчленування  за  часовою 
ознакою  доцільне  для  проведення  теоретично¬ 
го  дослідження  ІСК,  бо  тоді  кожний  з  рівнів 
можна  вивчати  незалежно  від  інших  протягом 
проміжку  часу,  який  минає  від  моменту  по¬ 
дачі  сигналу  керування  з  верх,  рівня  на  ниж¬ 
ній  до  наступного  такого  моменту.  Ця  обста¬ 
вина  й  зумовлює  відносну  локальну  незалеж¬ 
ність  підсистем,  які  входять  до  ІСК. 

ІСК  утворюється  і  в  результаті  розчлену¬ 
вання  якоїсь  складної  задачі  на  простіші  під- 
задачі.  Вважають,  зокрема,  що  мозок  людини 


побудований  так,  що  в  процесі  прийняття 
рішення  інтуїтивно  складніша  задача  зво¬ 
диться  до  ієрархії  менш  складних  задач. 

Наведені  різні  ознаки  (або  властивості) 
використовували  для  побудови  ієрархічної 
структури  «по  вертикалі».  При  цьому  без¬ 


посередньо  елементи  або  один  з  одним  зв'я¬ 
зані,  або  не  зв'язані.  Проте  й  у  другому  ви¬ 
падку  між  ними  буде  непрямий  зв'язок  через 
верхній  рівень.  Напр.,  це  може  бути  в  тому 
разі,  якщо  критерій  оптимальності  наступ¬ 
ного  рівня  функціонально  залежить  від  ло¬ 
кальних  критеріїв  підсистем  попереднього 
рівня.  Цим  системи  з  ієрархічною  структурою 
істотно  відрізняються  від  звичайних  багато- 
зв'язних  систем,  бо,  коли  в  останніх  немає 
безпосереднього  зв'язку  між  елементами,  но¬ 
ни  розпадаються  на  окремі,  не  зв'язані  одна 
з  одною,  частини.  Кожний  з  елементів,  які 
входять  до  того  чи  іншого  рівня  ІСК,  може 
сам  по  собі  мати  досить  складну  структуру. 
Напр.,  це  може  бути  самонастроюнана,  само- 
навчуиана  або  спмокеронаня  система  автомат, 
регулювання.  Так,  на  мал.  4,  а  зображено 
дворівневу  ІСК,  яка  складається  з  двох  (може, 
й  більше)  самокерованих  підсистем,  з’єднаних 
у  другому  рівні  ієрархії  за  принципом  нега¬ 
тивного  зворотного  зв’язку. 

Всі  ІСК,  пезалежно  від  їхньої  природи, 
можна  поділити  на  два  великі  класи:  ІСК  із 
зворотними  зв'язками,  коли  інформація  з 
нижнього  рівня  передається  на  найближчий 
верх,  рівень  (або  кілька  верхніх  рівнів),  та 


ІСК  з  прямими  зв'язками  керування,  коли 
є  лише  сигнали  керування,  що  йдуть  з  верх, 
рівня  на  найближчий  нижній.  У  цьому  разі 
структура  ІСК  має  вигляд  идерева».  ІСК  із 
зворотними  зв'язками  мають  істотні  переваги 
порівняно  з  ІСК  без  них. 


ієрархічних  систем  управління:  а  —  іа  організаційною  ознакою  і  за  иринципами  перу 
еапня.  о  —  на  технологічною,  інформаційною  та  економічною  ознаками;  в  —  за  часовою  ознакою. 
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Оси.  задачами,  які  виникають  при  дослі¬ 
дженні  ІСК,  є  задачі  аналізу  й  задачі  синтезу 
ієрархічних  систем.  Задачі  аналізу  трапля¬ 
ються,  коли  пивчають  існуючі  вже  об'єкти,  а 
задачі  синтезу  —  коли  проектують  нові  сис¬ 
теми.  В  останньому  випадку  доводиться  роз¬ 
в'язувати  питання  про  необхідну  кількість 
рівнів  ієрархії,  в  зв'язку  з  чим  і  вдавалися  до 
спроб  розв'язати  задачу  про  вибір  оптимальної 
кількості  рівнів  ієрархії  як  задачу  варіа¬ 
ційного  характеру.  Для  розв'язування  задач 
аналізу  ІСК  широко  застосовують  методи 
теорії  графів. 

1 1  роблена  координації  керую¬ 
чих  діянь  є  специфічною  для  ІСК,  хоч 
істотними  є  й  стандартні  задачі:  визначення 
стійкості  руху  і  якості  перехідній  процесів, 
визначення  умов  автономності ,  інваріантності, 
чутливості  та  ін.  (див.  Стійкості  дискретних 
систем  теорія,  1  нваріантність  систем  ав¬ 
томатичного  керування).  Задача  координації 
ІСК  зводиться  до  відшукування  тих  принципів 
(законів  керування),  які  можна  покласти  в 
основу  при  визначенні  діянь,  іцо  передаються 
з  кожного  верхнього  рівня  на  підсистеми  су¬ 
сіднього  нижнього  рівня.  Завжди  також  ви¬ 
никає  необхідність  шукати  доцільний  спосіб 
координації  дій  між  підсистемами  одного  й  того 
самого  рівня  в  ІСК.  Запропоновано  кілька 
принципів,  придатних  для  цієї  мети.  Один 
з  них  —  принцип  завбачень  взає¬ 
модій—  полягає  в  тому,  що  керуючі  ді¬ 
яння  з  якогось  верх,  рівня  розподіляються 
між  підсистемами  сусіднього  нижнього  рів¬ 
ня  так,  що  кожна  з  підсистем  стає  автоном¬ 
ною  підносно  всіх  інших  підсистем  цього  са¬ 
мого  рівня.  Фактично  цей  принцип,  як  і  інші, 
розроблено  лише  стосовно  дворівневих  снс- 


взаємодій.  На  мал.  4,  6  зображено  дво¬ 
рівневу  ІСК  з  двома  підсистемами  па  першо¬ 
му  рівні,  за  допомогою  якої  можна  наочно 
продемонструвати  сутність  принципів  коорди¬ 
нації.  Перший  рівень  (регулятори  С,  та  СЛ 
керує  об’єктами  Рх  та  подаючи  на  їхній 
вхід  відповідно  керуючі  діяння  т,  та  т,. 
Другий  рівень  (координатор  С„)  керує  регу¬ 
ляторами  Сх  та  Сг.  подаючи  на  них  координу¬ 
ючі  діяння  —  відповідно  у,  і  у,.  Втручання 
координатора  проявляється  в  тому,  що  під 
значень  у,  і  у,  залежать  керуючі  діяння  т( 
і  тх,  цю  залежність  позначають  у  вигляді 
т,  (у,)  і  т.і  (у,).  В  загальному  випадку  т, 
і  т,  можуть  залежати  одночасно  від  у,  і  у,, 
що  позначають  як  /я,  (у,)  і  т.х  (у.4),  до  у  — 
=  (у,,  у,).  Систему  наз.  к  о  о’р  д  и  н  о  в  а  - 

н  о  ю,  якщо  знайдено  такі  значення  у,  що 

А  ЄЧ 

ті  (V)  •  тг  (V)  задовольняють  загальну  мету, 
поставлену  перед  системою.  Значення  керу¬ 
ючих  дій  т,  і  т,,  що  задовольняють  умову 

координованості,  позначають  через  тх  (у) 

і  »и  (у).  Для  здійснення  процесу  координації 
істотпе  значення  мають  величини  и,  тп  их, 
які  характеризують  перехресні  взаємодії  між 
керованими  об'єктами  1\  і  Р.,.  Поточні  зна¬ 
чення  цих  величин  и,  і  и,  передаються  до 
координатора  С,  і,  зіставляючи  їх  із  значен- 

А  А 

ними  и,  (у)  й  и,  (у),  які  задовольняють  умови 
коорднноваиості  системи,  визначають  по¬ 
милки  розузгодження  е,  =  и, —  и,  Й  е,  =  аг — 

— и.,  які  й  використовують  для  побудови  ал¬ 
горитму  функціонування  координатора.  Стра¬ 
тегію  координації,  при  якій  значення  керую- 


4.  Дворівневі  ієрархічні  системи  керування. 


тем,  але  вважають,  що  можна  багаторівневі 
системи  поділити  на  дворівневі  групи,  і  для 
кожної  такої  групи  використати  розробле¬ 
ний  метод.  Два  інші  відомі  принципи  коорди¬ 
нації  наз.  принципом  балансу  взає¬ 
модій  і  принципом  оцінювання 


чих  діянь  л»,  (у)  і  ті  (у)  задовольняють  за¬ 
гальну  мету  системи,  коли  их  (у)  =  и,(у)  та 

иг  (у)  =  а2(у),  наз.  принципом  балансу 
взаємодії.  Якщо  ж  останні  співвідно¬ 
шення  замінюються  на  и^у)  є  (/£  та  иг  (у)  є 
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єУ*.  де  І/*  іі  ІҐ* — допустимий  діапазон  змін 
взаємодіянь  и,  Й  и,,  то  принцип  координації 
наз.  принципом  оцінки  взаємодій. 

Фактичний  вибір  тієї  чи  іншої  стратегії 
координації  провадиться  на  основі  порівнян¬ 
ня  результатів  теоретичних  розрахунків,  мо¬ 
делювання  н  евристичних  міркувань.  Теоре¬ 
тичні  розрахунки  зводяться  до  побудови 
відповідної  ітераційної  процедури,  що  базує 
ться  на  одному  з  відомих,  але  спеціально  для 
цієї  мети  модифікованому  методі  оптималь 
ного  керування.  Зокрема,  розроблено  різні 
Градієнтні  й  інтегральні  процедури  (подача 
сигпалу  про  інтегральне  значення  величин 
ц,  до  координатора)  для  забезпечення  умови 
координації  еі  —  0.  Розглядали  також  питан¬ 
ня  збіжності  цих  процедур,  вибору  моменту 
закінчення  ітераційного  процесу  та  ін. 

Коли  досліджують  складніші  ІСК  (понад 
два  рівні),  характер  задач  при  переході  від 
рівня  до  рівня  істотно  змінюється.  Так,  якщо 
для  нижніх  рівнів  характерні  саме  опи¬ 
сані  вище  методи  координації,  то  для 
середніх  рівнів  (проблеми  інформаційного 
характеру,  пов'язані  і  з  організаційним,  і  з 
адміністративним  управлінням)  задачі  коор¬ 
динації  можуть  бути  вже  іншими,  а  для  верх¬ 
ніх  рівнів,  на  яких  розв'язують  задачі  су¬ 
то  економ,  характеру  й  довготермінового 
планування  та  прогнозування,  вони  набу¬ 
вають  ще  й  складнішого  характеру.  Вважа¬ 
ють,  що  в  міру  переходу  від  нижніх  рівнів 
до  верх,  розв'язування  задач  дедалі  утруд¬ 
нюється,  бо  доводиться  оперувати  менш  і 
менш  вірогідною  інформацією.  Обсягу  її 
звичайно  не  вистачає,  щоб  доброякісно  здійс¬ 
нювати  процес  керування  (див.  Керування  ж 
адаптацією).  Проте  вже  добре  відомо,  що 
тільки  розв'язування  задач  для  всіх  рівнів, 
а  не  виключно  для  нижніх,  дає  змогу,  вико¬ 
ристовуючи  ІСК,  досягти  справді  істотних 
економічних  результатів. 

Літ..  Коєний  А.  Н.  Оптнміпацші  надежностя 
и  структури  иерархических  систем  управлення.  «Ав¬ 
томатика  и  телемеханпка»,  1965,  т.  26,  в.  II;  Куі- 
тонко  А.  И.  О  теории  сложнмх  систем  с  иерархи- 
ческой  структурой  управлення.  В  кн.:  Сложнис  сис¬ 
теми  управлення.  К.,  1966;  КулнковскнП  Р. 
Оптимально»-  управление  сложнимп  нерархическн- 
ми  системами.  В  ки.:  Труди  III  Международного  кон¬ 
гресе»  МеждународноН  фелерацин  по  автоматмческі»- 
му  управленню,  т.  3.  М.,  1971,  Мееарович  М., 
Мако  Д..  Такахара  И  Тепрвн  нерархическнх 
многоуровневьіх  систем.  Пер  г  англ.  К..  1973. 

О.  І.  Кцхтенко. 

ІСРАРХІЧН ЇСТЬ  КЕРУВАННЯ  -  див. 

Ієрархічні  системи  керування. 

ІМОВІРНІСНА  МАШЛ1ІА  —  математична 
модель  обчислювального  пристрою,  в  роботі 
якого  бере  участь  деякий  випадковий  процес. 
Різні  варіанти  поняття  «І.  м.»  є  узагальнен¬ 
нями  понять  автомата  детермінованого. 
Тшрінга  машини  й  автомата  нескінченного. 
Розглядали,  напр.,  такі  поняття  І.  м.:  1)  Тью- 
рінга  машина  (або  інший  детермінований 
автомат)  зі  входом,  до  якого  приєднано 
бернуллівський  давач,  що  видає  символи  1  та 
0  з  імовірністю  р  та  1 — р  відповідно  (0<  р< 
<  1):  2)  І.  м„  яку  одержують  із  Тьюріега  ма 


шини,  коли  для  оглядуваного  символу  і  внут¬ 
рішнього  стану  задають  не  єдину  комбінацію 
«символ,  стан,  рух»,  а  таблицю  ймовірностей 
виконання  машиною  кожної  такої  комбінації 
(якщо  Тьюрінга  машина  є  скінченним  автома¬ 
том.  то  відповідна  І.  м,—  це  скінченний  імо¬ 
вірнісний  автомат.  Такі  автомати  є  найкра¬ 
ще  вивченим  класом  І.  м.);  3)  нескінченний 
автомат  з  лічбовою  множиною  станіп,  для 
кожної  пари  станів  якого  зазначено  ймовір¬ 
ність  того,  що  автомат,  перебуваючи  в  1-му 
стані,  перейде  у  2-й.  Різні  варіанти  лонитти 
«І.  м.»  виражають  різні  рінні  й  мету  абстрак¬ 
ції.  В  наведених  прикладах  2-е  поняття  « 
узагальненням  1-го,  3-є  узагальнює  2-е. 

Можливі,  звичайно,  й  інші  поняття  І.  м.. 
такі,  напр.,  де  використовують  інші  випад¬ 
кові  процеси  або  ж  який-небудь  із  них  вико¬ 
ристовують  іншим  способом. 

І.  м.  можна  використовувати  для  обчислю¬ 
вання  функцій.  Результат  обчислення  на 
І.  м.  для  аргументе  х  виражається  не  одно¬ 
значно:  він  залежить  від  реалізації  випадко¬ 
вого  процесу,  який  використовує  машина. 
Різним  можливим  результатам  природно  від¬ 
повідають  імовірності  того,  що  їх  буде  одер¬ 
жано  в  процесі  роботи  машини.  Можна  різ¬ 
ними  способами  задавати  «рівень  імовірнос¬ 
ті»,  що  виділяє  єдину  функцію,  яка  й  вважа¬ 
тиметься  функцією,  яку  можна  обчислювати 
на  цій  машині.  Наведемо  двоє  визначень 
обчнсленяості  функції,  аргументами  іі  зна¬ 
ченнями  якої  є  натуральні  числа:  а)  ф-ція 
/  (л)  обчисленна  на  І.  м.  Т,  якщо  для  кож¬ 
ного  х  імовірність  того,  що  машина  7",  буду¬ 
чи  запущена  на  аргументі  х,  зупиниться,  за- 

писавши  число  /  (х).— більша  за  а.(~  <  а  <1); 

б)  ф-ція  /  (х)  обчисленна  на  І.  м.  Т,  як¬ 
що  ймовірність  того,  що  для  всіх  х  машина 
Т  зупиниться,  записавши  /  (х), —  більша  за 
п  (0  <  а  <  1).  Роботу  І.  м.  можна  описувати 
й  у  термінах  перелічності  множин.  Озна¬ 
чення  иерелічиості  множини  аналогічні  оз¬ 
наченням  обчисленності  функцій.  Означен¬ 
ню  б)  напр.,  відповідає  таке:  множина  О  — 
перелічна  на  І.  м.  Т,  якщо  ймовірність 
того,  що  всі  елементи  множини  О  і  тільки 
вони  з'являються  на  виході  машини  Т,  біль¬ 
ша  за  а  (0  <  а  <  1).  Можна  фіксувати  не 
одну  множину,  а  цілий  клас  множин  і  ціка¬ 
витися  Ймовірністю  того,  що  І.  м.  перелічить 
яку-нсбудь  множину  цього  класу  (для  різ¬ 
них  реалізацій  випадкового  процесу  на  виході 
машини  можуть  з'являтися  різні  множини). 

В  теорії  І.  м.  вивчають  такі  оси.  питай 
ня:  1)  розширення  класу  обчнелешшх  функ¬ 
цій  при  переході  під  детерміиопаннх  машин 
до  ймовірнісних  (як  саме  цей  клас  зале¬ 
жить  від  імовірнісних  параметрів,  що  беруть 
участь  в  означенні  І.  м.);  2)  наскільки  прос¬ 
тіше  й  економніше  можна  одержати  один  і 
той  самий  результат,  використовуючи  І.  м. 
замість  детермінованих  машин:  3)  встановлен¬ 
ня  взаємозв’язку  між  різними  означеннями 
І.  м.  та  обчисленності  на  ній.  У  них  напря¬ 
мах  одержано  низку  результатів. 


388 


ІМОВІРНОСТЕЙ  ТЕОРІЯ 


Перелічимо  деякі  з  них  (факти,  що  стосу¬ 
ються  скінченних  імовірнісних  автоматів, 
див.  у  ст.  Автомат  Імовірнісний):  1)  озна¬ 
чення  обчисленності  а)  та  б)  еквівалентні 
в  тому  розумінні,  що  коли  існує  І.  м.  1-го 
типу,  яка  обчислює  функцію  в  розумінні  а),  то 
існує  й  І.  м.  того  самого  типу,  яка  обчислює 
ту  саму  функцію  в  розумінні  б),  і  навпаки. 
Це  справджується  іі  для  відповідних  озна¬ 
чень  псрелічності;  2)  якщо  на  ймовірнісні  па¬ 
раметри,  які  беруть  участь  в  означенні  І.М., 
не  накладати  ніяких  обмежень,  то  будь- 
яку  функцію  можна  обчислити  на  підходящій 
І.  м.  (перелічити  будь-яку  множину).  Якщо 
ці  параметри  с  обчисленнями  дійсними  чис¬ 
лами,  то  функція,  обчислення  на  І.  м., 
є  обчисленням  й  на  детермінованій  машині 
(множина,  перелічна  на  І.  м.,  є  переліт¬ 
ною  й  на  детермінованій  машині);  3)  існу¬ 
ють  рекурсивні  функції,  обчисленні  на  І.  м. 
у  певному  розумінні  простіше,  з  меншою  ви¬ 
тратою  часу  (дпв.  Складність  обчислювань), 
ніж  на  будь-якій  детермінованій  машині; 
4)  існує  така  нескінченна  множина,  що  детер¬ 
мінована  машина  не  може  перелічити  не¬ 
скінченну  її  підмножину,  але  підходяща  І.  м. 
з  якою  завгодно  ймовірністю  видає  нескін¬ 
ченну  підмножину,  вмісну  в  ній.  Причому  Ймо¬ 
вірнісні  параметри  І.  м.  є  раціональними  чис¬ 
лами. 

Теорія  І.  м.  є  так  само  абстрактною,  як  і  вза¬ 
галі  автоматів  теорія,  і  має  таке  саме  відно¬ 
шення  до  вивчення  реальних  обчисл.  машин 
та  обчислювань,  напр.,  обчислювань  методом 
Монте-Карло  (див.  Монте-Карло  метод).  За 
аргументи  й  значення  ф-ції,  що  її  обчислює 
І.  м.,  можна  брати  не  лише  записи  натураль¬ 
них  чисел,  а  й  взагалі  слова  в  скінченному 
алфавіті,  н  розглядати  цю  ф-цію  в  широко¬ 
му  розумінні  як  поведінку  машини.  Щодо 
цього  І.  м.  можуть  правити  за  моделі  при  ви¬ 
вченні  поведінки  кібернетичних  пристроїв  та 
організмів,  напр.,  у  теорії  навчання  й  адап¬ 
тації.  Див.  також  Поведінка  автоматів  у 
випадкових  середовищах. 

Літ.:  Б  а  р  а  а  в  н  ь  Я.  М.  О  внчисл вмости  на  ве- 
роятноетннх  машинах.  «Доклали  А1І  СССР.  Серна 
математика,  фнзика»,  >969,  т.  189,  Лі  (;  Л  <  у  І\. 
де  [та  їв.].  Вичислим  ость  на  вероятиосгних  машинах. 
В  кн.:  Автомати.  Пер.  с  англ.  М.,  1956;  Ра¬ 
би  н  М.  О.  Вероятностиие  автомати.  В  кн.:  Кибер- 
нетичееккй  сборник,  Лі  9.  М..  1964;  Раї  А.  Іпіго- 
биоііоп  Іо  ргоЬаЬЛІзІІс  аиіошаїа.  Ке»’  Уогк — 
Ьогніоп,  1971.  В.  М.  Агафопов. 

ІМОВІРНІСНИЙ  ПРОЦЕС -тс  саме,  що  й 
випадковий  процес. 

ІМОВІРНІСТЬ  —  числова  характеристика 
ступеню  можливості  настання  якоїсь  певної 
події  за  тих  чи  інших  певних  умов,  які  мо¬ 
жуть  повторюватися  необмежене  число  разів. 
І.  є  характеристикою  об'єктивно  існуючого 
зв’язку  між  наведеними  умовами  і  подією. 
Числове  значення  І.  в  деяких  випадках  мож¬ 
на  одержати  з  т.  з.  «класичного»  визначення 
І.  Розгляньмо  який-небудь  дослід  з  п  наслід¬ 
ками, —  такими,  що  взаємно  виключають 
один  одного,  й  рівноможливими,  тобто  рівно¬ 
правними  по  відношенню  до  умов  досліду. 
Нехай  А  —  подія,  пов'язана  з  цим  дослідом. 


Тоді  І.  Р  (А)  події  А  можна  визначити  за 
ф-лою:  Р  (А)  =  п  (А)/п,  де  и  (  А)  —  число 
наслідків,  що  «сприяють»  події  А,  тобто 
тих  наслідків,  які  приводять  до  настання 
цієї  події.  Напр.,  при  підкиданні  гральної 
кості  —  кубика  з  однорідного  матеріалу  з  по- 
номерованнмн  від  1  до  6  гранями  —  е  6  рів- 
номожлиних  наслідків,  що  взаємно  виклю¬ 
чають  один  одного  (випадання  1,  2,  3,  4,  5  і  6 
очок).  І.  Р  (А)  події  А  —  випадання  парної 


кількості  очок  —  дорівнює  — , 

ш 


поскільки  тут 


л(Л)=3.  Нагромаджені  практикою  числен¬ 
ні  спостереження  дають  змогу  тиким  чином 
охарактеризувати  І.  як  у  розглянутому  вінце 
досліді  а  рівноймонірнимн  (рінноможлнви- 
ми)  результатами,  так  і  в  найзагальнішому 
випадку.  Припустимо,  іцо  якийсь  дослід  мож¬ 
на  повторити  багато  разів,  так  що  в  принципі 
серія  однакових  і  незалежних  один  від  одного 
дослідів,  у  кожному  з  яких  залежно  від  ви¬ 
падку  відбувається  або  не  відбувається  по¬ 
дія  А,  здійсненна.  Нехай  ІУ  —  число  всіх 
дослідів  у  серії,  N  (А)  —  число  тих  дослідів, 
у  яких  настала  подія  А.  Відношення  N  (Л)/ЛГ 
паз.  частотою  події  А  в  цій  серії 
дослідів.  Як  показує  практика,  при  великих 
N  частоти  N  (А)/ІУ  у  різних  серіях  дослідів 
виявляються  приблизно  однаковими,  групу¬ 
ючись  біля  якогось  числа  Р  (А),  яке  й  паз. 
І.  події  А:  Р  (Л)  ~  N  (А)/І V.  Згідно  з  цією 
емпірично  встановленою  закономірністю  І. 
Р  (Л)  події  Л  характеризує  частку  тих  ви¬ 
падків  у  великій  серії  дослідів,  у  яких  настає 
ця  подія.  Про  аксіоматичний  підхід  до  по¬ 
няття  І.  див.  у  статті  Імовірностей  теорія. 

М.  П.  Слободенюк. 

ІМОВІРНІСТЬ  УМОВНА  —  одне  з  основних 
понять  імовірностей  теорії.  І.  у.  Р(А/В) 
події  Л  за  умови,  що  здійснилася  подія  В 
(припускається,  що  імовірність  події  В  Р(В)> 
>  0),  визначають  за  ф-лою:  Р  (А /В)  — 

=  Р  (АВ)/Р  (В).  Якщо  події  Л  і  В  пов’язані 
з  якимось  дослідом  із  скінченним  числом  п 
рівноімовірних  наслідків,  що  взасмовиклю- 
чають  один  одного,  а  п  (В)  і  п  (А  В)  означають 
число  тих  наслідків,  що  приводять  до  настан¬ 
ня  відповідно  подій  В  і  АВ,  то 


Ріа/В)~ЛШ:Л£ і  =  ііа, 

яли  (В) 

тобто  у  «класичній»  схемі  І.  у.  Р  (А/В)  є  від¬ 
ношення  числа  наслідків,  що  приводять  до 
одночасного  настання  подій  Л  і  В,  до  числа 
тих  наслідків,  які  приводять  до  настання 
події  В. 

На  відміну  від  І.  у.  імовірність  Р  (Л)  події 
А,  яку  розглядають  при  фіксованому  комплек¬ 
сі  умов,  наз.  безумовною  імовір¬ 
ні  с  т  Ю.  лі.  П.  Слобаденюк. 

ІМОВІРНОСТЕЙ  РОЗПОДІЛ  —  див.  Розпо¬ 
діл  імовірностей. 

ІМОВІРНОСТЕЙ  ТЕОРІЯ  —  математична  на¬ 
ука,  яка  вивчав  закономірності  випадкових 
явищ.  Під  випадковим  розуміють  таке  явище, 
яке  при  багаторазовому  відтворенні  всіх  доступ¬ 
них  фіксації  умов  його  появи  (умов  досліду) 
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веде  до  різних  результатів  (наслідків  дослі¬ 
ду).  Ці  відмінності  н  перебігу  явища  зумов¬ 
лені  впливом  численних  факторів,  які  не 
підлягають  точному  обліку. 

Випадкові  явища,  як  правило,  мають  ма¬ 
совий  характер  —  багаторазово  повторюються 
в  незмінних  чи  майже  незмінпих  умовах. 
Тому  кажуть  також,  що  І.  т.  с  наука  про  зако¬ 
номірності  в  масових  явищах.  Практика  свід¬ 
чить,  ідо  в  масових  випадкових  явищах  про¬ 
являються  цілком  певні  закономірності,  свого 
роду  усталеності,  властиві  саме  масовим  яви¬ 
щам.  Напр.,  коли  підкидають  монету,  немож¬ 
ливо  заздалегідь  передбачити,  який  бік  її 
(герб  чи  напис)  випаде  в  цьому  конкретному 
досліді.  Однак  зі  збільшенням  кількості  ки¬ 
дань  частота  появи  герба  (тобто  відношення 
числа  появ  герба  до  загального  числа  кидань) 
поступово  стабілізується,  наближаючись  до 
числа  1/2. 

Центральним  поняттям  І.  т.  е  поняття 
імовірності.  Імовірність  тієї  або  іншої  події 
можна  оцінити  на  підставі  наслідків  довгої 
серії  дослідів  (спостережень).  1.  т.  дає  змогу 
відшукувати  значення  ймовірностей  одних 
подій  за  відомими  ймовірностями  інших  по¬ 
дій,  пов’язаних  якимсь  чином  з  першими. 

Найпростіше  означити  осн.  поняття  1.  т. 
як  матем.  науки  в  рамках  т.  з.  елементарної 
І.  т.  В  елементарній  І.  т.  виходять  з  припу¬ 
щення,  що  кожний  дослід  .V  завершується 
(залежно  від  випадку)  однією  й  тільки  однією 
з  подій  <•>,,  ь>, . <і>„,  які  наз.  елемен¬ 

тарними  подіями  (або  наслідками) 
досліду.  Множину  П  всіх  елементарних  подій 
наз.  простором  елементарних 
подій.  З  кожною  елементарною  подією 
пов'язане  додатне  число  рк —  імовірність 
даного  наслідку;  при  цьому  Хрк  =  1.  Кож¬ 
ну  подію  Л,  пов’язану  з  даним  дослідом  5, 
можна  подати  як  подію,  яка  полягає  в  тому, 
що  «настало  або  й>,-  ,  або  ь>,  ,  ...  або  ь><  >, 

М  Ь  *щ 

де  о»;  ,  <а;  , ...»  ш  —  певні  елементарні  події 

ч  *•  іт 

(записуються  так:  А  =»  вц  ,  ....  и>і  |); 

про  наслідки  ш,  ,  «о, . о>.  кажуть,  що 

вони  «сприяють  події  А».  Отже,  множина 
всіх  подій,  пов’язаних  з  дослідом  5,  ототож¬ 
нюється  з  множиною  Й  всіх  підмножин 
простору  елементарних  подій,  зокрема,  сама  О 
наз.  достовірною  подією  (вона  відбу¬ 
вається  за  будь-якого  паслідку  досліду),  а 
пуста  підмножина  0  простору  й  наз.  не¬ 
можливою  подією  (вона  не  відбуває¬ 
ться  ні  за  якого  наслідку  досліду).  Імовір¬ 
ність  Р  (А)  події  А  =  ,  ....  «Оі  ),  за  оз- 

••  ’т 

наченням,  дорівнює  сумі  ймовірностей  усіх 
тих  елементарних  подій,  які  сприяють  А , 
тобто  т  т 

рм>=  2  ^  =*  2  /V 

*=і  &=« 

З  означення  виходить,  що  Р  (О)  =  1, 
Р  (0)  =  0  і  для  будь-якої  події  А  0<Р(Й)< 
<  1.  Зокрема,  коли  рх  =  рг  =  ...  —  р„  — 


"■  _!  (всі  наслідки  рівноможливі),  одержуємо 
л 

т.  з.  класичне  означення  ймовірності: 

Р(А)  =  ^*1.  (2) 

де  я  (Л )  —  число  наслідків,  які  сприяють 
події  А,  а  п  —  загальне  число  наслідків  до¬ 
сліду.  Класичне  визначення  зводить  поняття 
ймовірності  до  невизначуваного  поняття  «рів- 
номожлнвості». 

II  р  и  к  л  а  д.  При  підкиданні  двох  граль¬ 
них  костей  (кубикін  з  однорідного  матеріалу 
із  занумерованими  від  1  до  6  гранями)  мож¬ 
ливими  є  36  наслідків,  які  взаємно  виключа¬ 
ють  один  одного.  їх  можна  позначити  (і,  /),  де 
і  —  номер  грані  на  першій  кості,  /  —  на 
другій.  Природно  вважати  всі  наслідки  рів- 
ноймові рнимн .  Події  А  —  «сума  очок  дорів¬ 
нює  6»  —  сприяють  5  наслідків,  а  саме  (1,5), 
(2,4),  (3,3),  (4,2)  і  (5,1),  тому  Р  (А)  =  5/36. 

Питання  про  вибір  імовірностей  рк  в  кож¬ 
ній  конкретній  задачі  лишається,  власне, 
поза  І.  т.  як  матем.  наукою.  В  одних  випад¬ 
ках  цей  вибір  можна  зробити  на  основі  оброб¬ 
ки  великої  кількості  спостережень,  в  інших 
(як,  напр.,  у  розглядуваному  прикладі  з 
гральною  костю)  —  на  основі  існуючої  об’єк¬ 
тивної  симетрії  зв’язку  між  умовами  досліду 
та  його  наслідками  тощо. 

Об’єднанням  (або  сумою)  подій  А } 
і  А,  наз.  подію  А,  яка  полягає  п  настанні 
хоча  б  однієї  з  подій  Л,  і  Аг  (позначається 
А  —  А,  Ц  Л2).  Перетином  (або  добут¬ 
ком)  подій  А,  і  Л2  наз.  подію  А,  яка  полягає 
в  одночасному  настанні  й  події  А1(  й  події  Аг 
(позначається  А  =  /ЦО  Л2,  або  А  —  А,Аг). 
Аналогічно  означають  об'єднаний  й  пере¬ 
тин  будь-якого  числа  подій  А,,Л„...,  Ат 

т  т 

(позначаються  ул^ГМ*.  або  А,Л, . Ат). 

Події  Ах  і  Аг  наз.  несумісними,  як¬ 
що  настанпя  однієї  з  них  виключає  настання 
іншої  (тобто,  якщо  Л,  і  Л,  не  можуть  відбу¬ 
тися  одночасно).  Подія,  яка  полягає  в  ненас¬ 
танні  події  Л ,  наз.  протилежною  до 
Л  і  позначають  її  Л . 

Осн.  положеннями  елементарної  1.  т.  є 
теореми  додавання  й  множення  імовірностей 
та  повної  імовірності  формула.  Теорема 
додавання  ймовірностей  поля¬ 
гає  ось  у  чому.  Якщо  події  Л4,  Л2,  ....  Лт 
є  такими,  що  кожні  дві  з  пих  несумісні,  то 
ймовірність  об’єднання  їх  дорівнює  сумі 

т 

ймовірностей  ЦИХ  ПОДІЙ,  тобто  Р  (у  А  к)  = 
т  й=»1 

=  У  Я  (Л„).  Нехай  проводяться  N  випробу- 
1 

вань  і  при  цьому  події  А,  В  і  А  П  В  настають 
відповідно  N  (Л),  N  (В)  і  N  (Л  ГІ  В)  разів. 
Виділимо  з  загального  числа  випробувань  ті, 
в  яких  настала  подія  В,  і  підрахуємо  серед 
них  частку  тих,  у  яких  настала  й  подія  Л. 
Ця  частка  (умовна  частота  настання  події 
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А  ;>»  умови  В)  дорівнює 

И(АГ)В)  Н(ЛГ\  В)/И 

N(8)  N  (В)! N 


частота  (А  П  В) 
частота  В 


Зі  збільшенням  числа  випробувань  відношен¬ 
ня  .V  (А  П  В)  :  N  (В)  наближатиметься  до 
підношення  Р  (А  Л  В)  :  Р  ( В ).  Це  останнє 
підношення  й  на:»,  умовною  ймовірністю  по¬ 
дії  Л  аа  умови  В  (позначається  Р  (А/В),  тобто 
покладають  за  означенням 


Р(ЛІВ)- 


РІЛ  Л  В) 
Р{В) 


(3) 


V  випадку  класичного  означення  ймовірності 
формула  (3)  веде  до  формули 

Р  (А/В)  =  п  (Л  л  В)Щ  (В),  (4) 

де  п  (В)  —  число  наслідків,  які  сприяючі» 
події  В,  а  п  (А  Л  В)  —  число  наслідків,  що 
сприяють  сумісному  настанню  Л  і  В.  Відпо¬ 
відно  до  формули  (2)  рівність  (4)  визначає 
ймовірність  події  Л  в  нових  умовах,  які 
виникають  після  настання  події  В.  З  (3)  ви¬ 
пливає  т.  з.  т  е  о  р  е  м  а  множення  ймо¬ 
вірностей  (для  двох  подій):  Р  (А  Л 
Л  В)  =  Р  (В)  Р  (А/В)  =  Р  (А)  Р  ( ВІА ).  Тео¬ 
рема  множення  узагальнюється  на  будь-яке 
число  подій  Л,,  Л(,  ....  Лто: 

ІЯ 

р  ( л  -V  -  Р  М»)Я  <Л,/Л,)  я  (Л,/л,Л  лг) ... 

і 

та— І 

■  Я(Лт/Л^а).  Події  Л  і  В  наз.  неза- 
1 

лежнями,  якщо  Я  (А/В)  =  Я  (А)  (звідси 
завдяки  теоремі  множення  виходить,  що  й 
Я  (В /А)  =  Я  (В)).  Події  Лх,  Лг,  ....  Ат  наз. 
пезалежннми  (точніше:  незалежними 
в  сукупності),  якщо  умовна  Ймовірність  будь- 
якої  а  них  за  умови,  що  настали  якісь  з 
решти  подій,  дорівнює  безумовній  імовірності 
цієї  події.  Для  незалежних  подій  теорема  мно- 

т 

жения  ймовірностей  означає,  що  Я  ( Л Ль)  = 

та  І 

=  П  Я  (Л6),  тобто  ймовірність  сумісного  здій- 

*=1 

снення  незалежних  подій  дорівнює  добуткові 
ймовірностей  цих  подій.  У  практичних  пи¬ 
таннях,  щоб  визначити  незалежність  даних 
подій,  рідко  вдаються  до  перевірки  рівно- 
стей  типу  Я  (А  /В)  =  Я  (Л).  Звичайно  для  цьо¬ 
го  користуються  інтуїтивними  міркуваннями, 
які  основуються  на  досліді.  Підставою  для 
цього  є  концепція,  згідно  з  якою  події,  що 
відбуваються  в  різних  дослідах,  мало  пов'я¬ 
заних  у  фіз.  розумінні,  є  незалежними. 

Якщо  події  Лх,  Л г,  ....  Лп  є  незалежними, 
а  ймовірності  настання  їх  однакові  й  дорів¬ 
нюють  р,  то  ймовірність  Рп  (к)  настання  точ¬ 
но  к  з  них 


Ч‘)-Т І(Г=ЇГ  о* « -»*-*•  « 


Імовірність  (}  того,  що  число  ионв  подій  ле¬ 
жатиме  у  межах  від  ку  до  А,,  становить 


п! 

М  (я  -  А)! 


Р к  (1  -  Р)п-к- 


(6) 


Для  великих  л  наближене  значення  ймовір¬ 
ності  О  можна  одержати  з  т.  з.  граничної  тео¬ 
реми  Лапласа: 


де 


*»  —  пР  \ 

V  пр  (і  —  р)  / 

*|  —  "Р  \ 

V  лр(1  —  р)  /  ' 


(7) 


Ф(л)  = 


1 

І'2я 


нормальна  функція  розподілу  (див.  Нормаль¬ 
ний  розподіл). 

Найважливішим  поняттям  І.  т.  є  поняття 
иро  випадкову  величину.  Кажуть,  що  задано 
випадкову  величину,  якщо  кожному  наслід¬ 
кові  о»л  досліду  поставлено  у  відповідність 
певне  число  ук.  Інакше  кажучи,  випадкова 
величина  —  це  числова  ф-ція,  визначена  на 
наслідках  досліду.  Якщо  |  —  випадкова 
величина,  то  значення  ук  =  |  (ш^),  яких  вона 
набуває,  наз.  її  можливими  значеннями. 
Нехай  і„  хг,  ...,  хт —  усі  різні  можливі  зна¬ 
чення  5-  Позначимо  рл  =  Р  (£  =!(,},  тоді 

та 

V  рк  =  і.  Набір  усіх  можливих  значень 

г,,  хг,  ....  хт  і  відповідних  їм  імовірностей 
р,,  р,,  ....  рт  наз.  розподілом  ви¬ 
падкової  величини.  Розподіл  Імо¬ 
вірностей  випадкової  величини  дає  її  найпов¬ 
ніший  опис.  Однак  у  ряді  випадків  про  випад¬ 
кову  величину  треба  мати  лите  повне  сумар¬ 
не  уявлення.  Для  цього  використовують  різні 
числові  характеристики  випадкової  величини, 
з  яких  найпоширеніші  математичне  споді¬ 
вання  й  дисперсія. 

Схема  досліду  зі  скінчспним  числом  наслід¬ 
ків  недостатня  для  застосовувань  І.  т.  У 
практиці  досліджень  дуже  часто  трапляються 
явища,  які  не  можна  з  задовільною  точністю 
описати  цією  схемою.  Такі  ситуації  виника¬ 
ють,  напр.,  коли  досліджують  пас  безвідмов¬ 
ної  роботи  приладу,  або  коли  вивчають  випад¬ 
кові  шуми  в  радіотех.  пристроях.  У  пертому 
випадку  як  множину  наслідків  «досліду»  при¬ 
родно  вважати  множину  всіх  додатних  чи¬ 
сел,  у  другому  —  множину  ф-цій  часу  (гра¬ 
фіків  шумів).  Тому  дуже  важливе  зпачення 
мас  форма льно-логіч.  побудова  загальної  схе- 
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ми  І.  т.,  придатної,  щоб  описати  всі  ситуації, 
які  виникають  у  даний  момент,  і  водночас 
такої,  що  задовольняв  запити  практики. 

Загальновизнаною  є  логія.  схема  побудо¬ 
ви  основ  І.  т.,  яку  запропонував  >933  рад. 
математик  А.  М.  Колмогоров.  Оси.  риси  цієї 
схеми  такі.  З  кожним  реальним  дослідом 
(випробуванням,  експерихіентом)  пов'язується 
певна  множина  О  елементарних  подій  (на¬ 
слідків  досліду)  ш;  сама  О  паз.  простором 
елем  єн  тарних  подій.  Будь-яку  по¬ 
дію  описують  множиною  елементарних  по¬ 
дій,  які  сприяють  їй,  тобто  розглядають  як 
певну  множину  елементарних  подій.  Над 
подіями  (підмножинамн  простору  12)  вводять¬ 
ся  тсоретикомножинні  операції  об'єднання, 
перетину  та  ін.;  при  цьому  повністю  зберігає¬ 
ться  термінологія  елементарної  І.  т.  Потім 
виділяють  певний  клас  її  подій  (клас  спосте¬ 
режуваних  у  даному  досліді  подій),  який 
утворює  т.  з.  о-алгебру  (або  борелівське  поле) 
подій.  В  елементарній  І.  т.  ймовірність 
визначалася  формулою  (1);  при  цьому  за 
первісні  правили  ймовірності  елементарних 
подій.  У  загальній  схемі  І.  т.  подія,  кажучи 
взагалі,  в  нескінченною  множиною  елемен¬ 
тарних  подій,  імовірність  кожної  з  яких 
може  дорівнювати  нулеві.  Тому  в  загальній 
схемі,  за  означенням,  вважають  ааданими 
ймовірності  всіх  подій  з  її,  причому  власти¬ 
вість  імовірності,  яку  в  елементарній  І.  т. 
виражають  теоремою  додавання,  тут  не  виво¬ 
дять  з  означення,  а  включають  у  неї.  Точ¬ 
ніше,  припускають,  іцо  кожній  події  А  з  3  від¬ 
повідає  певне  число  Р(А),  яке  наз.  імовірністю 
події  А ,  причому  викопуються  такі  умови: 
1)  Р  (А)>0;  2)  Р  (£2)=  1;  3)  якщо  події 


Ац  А,, 


...  попарно  несумісні,  то  Р 


“=  ^  Р  (А я)-  Властивості  невід’ємності  (умо- 

П=1 

ва  1)  й  адитивності  (умова  3)  імовірності  є 
осн.  властивості  міри  множини.  Отже,  ймо¬ 
вірність  є  нормована  (умовою  2)  цілком  ади¬ 
тивна  міра,  визначена  па  о-алгебрі  5- 
цідмножин  простору  О;  тому  з  формалін 
ного  погляду  І.  т.  можна  розглядати  як  роз¬ 
діл  теорії  міри.  За  такого  підходу  оси.  по¬ 
няття  І.  т.  набувають  нового  висвітлення: 
події  з  3  стають  вимірними  множинами 
простору  О,  випадкові  величини  —  вимірни¬ 
ми  відносно  3  ф-ціями,  матем.  сподівання 
випадкових  величин  —  абстрактними  інтегра¬ 
лами  Лебега  тощо.  Виклад  І.  т.,  оснований 
на  простій  системі  аксіом  [типу  1),  2),  3)], 
вносить  повну  ясність  у  розуміння  формальної 
побудови  цієї  теорії  і  сприяє  розвиткові  не 
тільки  самої  І.  т.,  а  й  схожих  на  неї  формаль¬ 
ною  будовою  матем.  теорій. 

Осн.  пізнавальну  цінність  І.  т.  розкрива¬ 
ють  граничні  теореми.  Найпростішим  при¬ 
кладом  таких  теорем  є  теорема  (закон)  Бернул- 
лі,  яка  твердить,  що  за  великої  кількості  неза¬ 
лежних  випробувань  частота  появи  якоїсь 
події  А  лише  пенабагато  відхиляється  від 


її  ймовірності  р  ■=  Р  (А).  Якщо  —  число 
появ  події  А  при  Аг-му  випробуванні,  то  за¬ 
гальне  число  появ  цієї  події  при  п  випробу¬ 
ваннях  дорівнює  сумі  І,  +  Іа  +  ...  +  £„; 
тут  величини  5,,  ...,  ^  є  незалежними,  кож¬ 
на  з  пих  набуває  лише  двох  значень:  1  з  імо¬ 
вірністю  р  і  0  з  імовірністю  1  —  р.  П  цих 
позначеннях  теорема  Берпуллі  стверджує,  іцо 
за  будь-якого  фіксованого  в  >  0 

Еі  +  6*  +  •  •  •  +  £_ 


—  Р 


<« 


1 


при  п  -*  се.  Теорема  Берпуллі  є  найпростішим 
окремим  випадком  великих  чисел  законі/. 
Прикладом  граничної  теореми  іншого  типу 
є  вже  згадана  вищо  теорема  Лапласа,  яка  в 
запроваджених  тут  позначеннях  стверджує, 
що  за  п  -*■  оо 


Р 


*і  +  1»  -Ь  •  •  •  +  —  пр 


ґпр(  1  —  р) 

•*  ф  (*»)  —  ф  <*|), 


де  Ф  (і)  —  нормальна  ф-ція  розподілу;  теоре¬ 
ма  Лапласа  оцінює  ймовірність  відхилень  час¬ 
тоти  настання  події  А  від  імовірності  її  на¬ 
стання  р  і  є  найпростішим  окремим  випадком 
центральної  граничної  теореми. 

Граничні  теореми  для  сум  випадкових  ве¬ 
личин  тісно  пов'язані  з  важливим  розділом 
І.  т.  —  випадкових  процесів  теорівю.  Ті  зако¬ 
ни  розподілу,  які  виконують  роль  граничних 
для  наростаючих  сум  випадкових  величин, 
у  теорії  випадкових  процесів  є  точними  зако¬ 
нами  розподілу  відповідних  характеристик. 
Використовуючи  це,  за  допомогою  відповід¬ 
них  випадкових  процесів  вдається  довести  ба¬ 
гато  граничних  теорем. 

1.  т.  широко  використовують  у  багатьох 
розділах  природознавства  й  техніки  (пере¬ 
важно  в  теорії  похибок  спостережень);  її 
покладено  в  основу  Ігор  теорії,  інформації 
теорії,  .часового  обслуговування  теорії  та  .ча- 
тематичноі  статистики. 

І.  т.  як  матем.  наука  виникла  в  середині 
17  ст.  Перші  праці  з  І.  т.,  які  належать 
франц.  ученим  Б.  Паскалю  (1623—62)  і 
П.  Ферма  (1601 — 65)  і  голл.  вченому  X.  Гюй- 
генсу  (1629 — 95),  з'явились  у  зв'язку  з  підра¬ 
хунком  різних  імовірностей  в  азартних  іграх. 
Значний  вклад  у  І.  т.  зробив  швейц.  матема¬ 
тик  Я.  Бернуллі  (1654 — 1705),  який  сформу¬ 
лював  закон  великих  чисел  для  схеми  неза¬ 
лежних  випробувань  з  двома  наслідками 
(опубл.  1713).  Дальший  розвиток  І.  т.  пов’я¬ 
заний  з  іменами  англ.  матем.  Муавра  (1667 — 
1754),  франц.  вченого  П.  Лапласа  (1749 — 
1827),  пім.  матем.  К.  Гаусса  (1777—1855), 
фралц.  матем.  С.  Ііуассона  (1781—1840).  На¬ 
ступний  етап  у  розпитку  І.  т.  пов'язаний 
переважно  з  іменами  рос.  математиків 
П.  Л.  Чебишова  (1821 — 94),  О.  М.  Ляпунова 
(1857-1918)  та  А.  А.  Маркова  (1856 — 1922). 
Чебишов  1867  довів  закон  великих  чисел  при 
досить  загальних  припущеннях;  він  уперше 
сформулював  центр,  граничну  теорему  для 
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сум  незалежних  випадкових  величин  (1887)  і 
розробив  один  з  методів  доведення  ЇТ.  Ляпу- 
пов  іншим  методом  одержав  (1901)  розв'язок 
цього  питання,  близький  до  остаточного. 
Марков  уперше  розглянув  (1907)  один  випа¬ 
док  залежних  випробувань,  який  згодом  на¬ 
знали  ланцюгами  Маркова.  І.  т.  стала  однією 
а  матем.  наук,  які  швидко  розвиваються  і  тіс¬ 
но  пов'язані  з  потребами  практики.  Значний 
вклад  у  її  розвиток  зробили  рад.  математики 
С.  Н.  Берпштейн  (1880—1968),  О.  Я.  Хіпчин 
(1894—1959)  і  А.  М.  Колмогоров  (н.  1903). 
Літ.,'  Колмогоров  А.  Н.  Оспоакме  повятмя 
теорії  в  вероятпоогсП.  М. —  .1.,  1936  (бібліогр.  с.  80); 
1>  е  р  її  т  т  а  П  н  С.  Н.  Теория  вершті  остей.  М.— Л.. 
1940  (бібліогр.  с.  547  —  5491;  П  р  о  X  о  р  о  В  Ю.  В., 
Роаанов  Ю.  А.  Теорій  вероятн остей.  Основнме 
понятті.  Прелельние  теореми.  Случайние  процесом. 
М..  1967  [бібліогр.  с.  481—487 );  Г  н  е  д  е  н  к  о  В.  В. 
Куро  теорин  не роїітн остей.  М.,  1969  [бібліогр. 

С.  390—8951;  Гяеденко  Б.  В..  X  м  н  ч  я  н  А.  Я. 
Злемеїттаріїое  ивсдение  в  теормю  не роятн остей.  М.. 
1970;  Феллір  В.  Введенне  в  теорию  вероягн ос¬ 
тей  н  ее  применения.  Пер.  е  аигл..т.  1 — 2.  М.,  1967. 

М.  Я.  Слободенюк. 

ІМПЛІКАЦІЯ  в  алгебрі  логіки  — 
одна  з  логічних  операцій,  якій  у  природній 
мові  відповідав  зв'язка  «якщо...,  то*  і  яка 
утворює  з  двох  висловлювань  А  і  В  умовне 
висловлювання  «якщо  А ,  то  В».  В  алгебрі  ло¬ 
гіки  І.  записують  А  -*  В  (або  А  Зй). 
ІМПЛІКАЦІЯ  СТРОГА  —  імплікація,  віль¬ 
на  від  так  званих  парадоксів  матеріаль¬ 
ної  імплікації  (м.  і.):  «з  хибності  випливає  все 
що  завгодно»,  «істина  випливає  з  чого  зав¬ 
годно».  Найвідоміший  вид  І.  с.  —  І.  с.  Лью- 
Тса,  яку  віп  запровадив  1932.  У  модальних 
численнях  К.  Льюїса  І.  с.  виражається  через 
м.  і.  і  модальний  оператор  необхідності: 
«якщо  А ,  то  В»  означає  «неможливо,  щоб 
А  і  пе  В  виконувалися  водночас».  Проте  в 
численнях  Льюїса  виникають  «парадокси 
І.  с.*:  «необхідне  висловлювання  випливає  з 
будь-якого»,  «з  неможливого  висловлювання 
випливає  будь-яке».  Числення  І.  с.,  у  якому 
пе  можна  вивести  «парадокси»  як  м.  і.,  так  і 
І.  с.  Льюїса,  описав  В.  Аккерман  1956.  У 
1958  запропоновано  деяку  модифікацію  чис¬ 
лення  Аккермапа  —  еквівалентне  числення 
Е.  Схеми  аксіом  і  правила  виведення  такі: 

(1)  ((А  -*  А)  -  В)  -*В,(2)  (А  -  Я)  -  ((Я  -*  О-* 

-*  (А  -  С)),  (3)  (А  -  {А  -  Я))  -*  (А  -»  Я). 

(4)  А  &  Я  -►  А,  (5 )  4  &  Я  -*  Я,  (6)  (А  -* 

-»  В)&(А  -*•  О  -*  [А  -*  В&О,  (7)  N  А  &  ЦВ  -* 
-*  N  (А  &  В),  де  А 'А  =-  <11  ((А  ■*  А)  -  4).  (8)4  - 
-*■  А  V  В,  (9)  В  -*■  А  \у  В,  (10)  (4  -♦ 


-+С)&(В  -*С)-+(А\/  В  -*С),  (11)  4  &  (Я  V 

\/С)-В\/М4С),  (12)  (4  -*■  4)  4 , 


(13)  (4  -►  Я)  -  (В  -»  4),  (14)  А  -*  А, 


(НІ) 


А,  А  ■*  В 
В 


(В2) 


А ,  В 
А&В  ■ 


У  численні  Е  для  вивідності  І.  с.  А  -*■  Я 
необхідним  є  певний  зв’язок  між  А  та  Я. 


Напр.,  формула  4  -*■  Я  є  нопинідіїоіо,  якщо 
А  і  Я  не  мають  спільної  літери  (теорема  Бел- 
напа  —  Донченка).  Па  відміну  від  м.  і., 
для  І.  с.  немає  скінченної  таблиці  істинності. 
Важливим  у  численні  Е  є  числення  1-го  сту¬ 
пеня,  у  формулах  якого  немає  імплікації  під 
зиаком  іншої  імплікації.  Такі  формули  до¬ 
пускають  досить  просте  семантичне  тлума¬ 
чення.  Крім  того,  побудовано  алгоритм, 
який  дає  змогу  для  будь-якої  формули  1-го 
ступеня  визначити,  чи  вивідна  нона  в  Е. 
У  зв’язку  з  труднощами  семантичної  інтер¬ 
претації  і  проблемою  розв'язування  для  всьо¬ 
го  Е  було  побудовано  що  одне  числення  1.  с. 
гЕ.  Це  члелоиня,  як  слабше,  ніж  Е,  збігає¬ 
ться  а  Я  па  формулах  1-го  ступеня.  Крім 
того,  вопо  є  розв'язним.  Знайдено  алгоритм 
розпізнавання  вивідності  для  деяких  інших 
числень,  подібних  до  Е.  Найцікавіше  з  них 
імплікатинно-пегативне  числення  Ера  аксіома¬ 
ми  (1)  —  (3),  (12)  —  (14)  і  правилом  виведення 

(НІ).  Л.  Л.  Максимові 

ІМПУЛЬСНА  ЕЛЕМЄНТІІА  СТРУКТУРА  — 
структура  елементів,  яка  забезпечує  виконан¬ 
ня  логічних  перетворень  над  інформаційними 
сигналами  імпульсного  вигляду.  Імпульсний 
сигнал  на  відміну  від  потенціального  харак¬ 
теризується  відсутністю  керування  його  спа¬ 
дом,  що  виникає  без  зови,  діяння  через  певний 
час,  який  характеризує  тривалість  сигналу 
(див.  Елементна  структура  ЦОМ).  В  основу 
побудови  І.  е.  с.  покладено  два  принципи:  для 
першого  з  них  характерним  є  використання 
тригерів  динамічних  та  імпульсних  вентилів, 
які  не  мають  властивості  запам'ятовувати, 
для  другого  —  використання  логічних  затри¬ 
мувальних  елементів  (див.  також  Елементні 
структури  на  логічних  затримувальних  еле¬ 
ментах).  В  І.  е.  с.  першого  типу  утворення 
й  передавання  сигналів  мають  бути  жорстко 
синхронізовані  в  межах  часток  тривалості  сиг¬ 
налів,  бо  інакше  порушується  потрібна  фіз. 
взаємодія  сигналів  у  логічних  елементах  ЦОМ . 
Цього  досягають  утворенням  інформаційних 
сигналів  на  входах  тригерів  за  допомогою 
спец,  синхронізуючих  імпульсів,  відсутністю 
довгих  комбінаційних  кіл,  застосуванням 
затримки  сигналів  та  їхнього  короткочас¬ 
ного  запам'ятовування  на  ємностях  та  ін. 
способами.  1.  е.  с.  на  логіч.  затримувальних 
елементах  відрізняються  від  І.  е.  с.  на  дина- 
міч.  тригерах  тим,  іцо  в  них  синхронізація  сиг¬ 
налами  опитування  провадиться  на  кожному 
логіч.  елементі.  Це  майже  зовсім  усуває  роз- 
узгоджешіи  інформаційних  сигналів  у  часі, 
бо  обмежує  ділянки,  де  воно  може  виникнути, 
лише  одним  каскадом. 

В  І.  е.  с.  на  динамічних  тригерах  «1»  кодує¬ 
ться  серією  імпульсів,  «0»  —  їхньою  відсут¬ 
ністю.  Як  логічні  елементи  в  цій  І.  е.  с.  засто¬ 
совують  імпульсні  збіги,  імпульсні  незбіги 
й  імпульсні  розділювачі.  Імпульсні  збіги  зде¬ 
більшого  застосовують  двовходові  та  багато- 
входові.  При  цьому  синтез  багатовходових 
збігів  за  допомогою  комбінації  двох  входових, 
як  правило,  утруднений,  бо  не  збігається  в 
часі  надходження  сигналів  з  виходу  одних 
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логіч.  елементів  на  вхід  інших.  Щоб  реалізу¬ 
вати  багатонходові  збіги  сигналів,  які  над¬ 
ходять  у  певній  послідовності,  провадиться 
короткочасне  запам'ятовування  інформації 
(нанр.,  на  ємностях  динаміч.  тригерів),  бо 
кожний  сигнал  окремо  має  зберігати  стан  «1» 
в  елементі  до  приходу  наступного  сигналу 
(мал.  1).  У  більшості  схем  намагаються  обій¬ 
тися  двовходовими  імпульсними  збігами. 
Імпульсні  незбіги  реалізує  оператор  типу  А’)7. 
При  цьому  використовують  різні  (як  правило, 
протилежні)  способи  відображення  вхідної 


З  імпульсних  логіч.  елементів  найпростіши¬ 
ми  й  найнадійнішими  є  імпульсні  розділюва¬ 
чі.  В  І.  е.  с.  безпосередня  заміна  одних  логіч. 
елементів  іншими  за  допомогою  перетворень 
за  відомими  правилами  не  завжди  можлива, 
бо  в  ній  немає  елемента,  що  здійснює  пряме 
інвертування,  тобто  елементного  оператора  X. 
Щоо  виконати  цю  операцію,  треба  застосува¬ 
ти  пристрій  незбігу,  підставивши  замість  неін- 
нертовуваного  аргументу  константу  «1»,  або 
використати  тригер.  Динамічний  тригер  в 
І.  е.  с.  являє  собою  замкнене  коло  (мал.  2,  а), 


1.  К.юк-схема  (їагатовходовоічі  імпульсного  збігу : 
36  —  двовходовий  збіг;  З Е  —  запам'ятовувальний 
елемент;  77  —  підсилювач. 

2.  Тригер  динамічний:  а  —  блок-схема,  б  —  прин¬ 
ципова  схема:  Р  —  імпульсний  поділ;  Н  —  імпульс¬ 
ний  незбіг;  О  —  затримка;  77  —  підсилювач;  Ек  — 
напруга  колекторна;  £,  —  напруга  зміщення;  Трі. 
Трг  —  трансформатори;  СІ  —  серія  імпульсів 

3.  Тригерний  каскад  з  прямим  і  інверсним  виходами. 

змінної  величини,  що  стоїть  під  знаком  інвер¬ 
сії  У,  і  вхідної  змінної  X.  Напр..  одиничне 
значення  змінної  У  відображується  імпульсом 
протилежної  полярності  щодо  імпульсу,  який 
представляє  одиничне  значення  X.  Такни  спо¬ 
сіб  кодування  сприяє  підвищенню  надійності 
елемента,  оскільки  взаємодія  (збіг)  двох  ак¬ 
тивних  сигналів  відбувається  лише  тоді,  коли 
на  виході  не  повинен  з’явитися  сигнал. 


що  по  ньому  циркулюють  імпульси,  якщо  три¬ 
гер  перебуває  в  одиничному  стані.  В  нульово¬ 
му  стані  тригер  активного  інверспого  виходу 
не  має,  тобто  імпульси  не  циркулюють.  Опе¬ 
ратор  /іинамічного  тригера  з  роздільними 
входами  має  вигляд:  X  =■  (X  V  У  і)  •  Уо>  Д® 

-  М 

X  —  став  тригера,  К|У0  —  вхідні  сигнали, 
А  і  —  час  між  вхідними  і  синхронізуючим 
імпульсами.  Щоб  тригер  працював  надійно, 
треба  забезпечити  появу  вихідного  активного 
сигналу  через  певний  час  після  припинення 
його,  поки  тригер  перебуває  в  одиничному 
стані.  Цього  досягають  або  встановленням 
у  колі  тригера  елемента  затримки  (при  цьо¬ 
му  потрібні  дуже  точні  елементи  затримки, 
інакше  робота  різних  тригерів  не  буде  узго¬ 
дженою),  або  забезпеченням  запам'ятовування 
вихідного  сигналу  у  вигляді  особливого  корот¬ 
кочасного  стану  кола  тригера.  Такий  стан  ха¬ 
рактеризується  наявністю  відповідного  за¬ 
ряду  на  «запам’ятовувальній*  ємності  С  (мал. 
2,  б).  До  того,  як  ємність  С  розрядиться,  на 
тригер  надходить  синхронізуючий  імпульс 
(СІ),  внаслідок  чого  починає  працювати  ім¬ 
пульсний  підсилювач  і  утворюється  вихідний 
сигпал  тригера.  Цей  сигнал  за  допомогою  по¬ 
зитивного  зворотного  зв'язку  знову  заряджає 
ємність  С.  Вхідний  сигнал  У,  діє  на  тригер 
аналогічно,  внаслідок  цього  пристрій  встанов¬ 
люється  в  одиничний  стан.  Коли  надходить 
вхідний  сигнал  У„,  відображуваний  імпульсом 
зворотної  полярності,  ємність  розряджається. 
Внаслідок  цього,  коли  надходить  наступний 
СІ,  імпульсний  підсилювач  не  спрацьовує 
і  циркуляція  імпульсів  иришшяється.  Тригер 
переходить  у  нульовий  стан. 

Така  організація  нульового  стану  тригера 
утруднює  побудування  схем,  бо  часто  потрібно 
мати  не  лише  пряме,  але  й  інверсне  значення 
аргументу.  Щоб  здійснити  цю  можливість, 
застосовують  тригерний  каскад,  що  складає¬ 
ться  з  двох  тригерів  (мал.  3).  В  цьому  каска¬ 
ді  тригер  7,  перебуває  в  стані,  інверсному  ста¬ 
нові  тригера  7,,  тобто  фактично  реалізує 
операцію  інвертуванпя.  Певна  модифікація 
цієї  схеми  приводить  до  реалізації  лічильного 
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каскаду  за  тосі  2  з  прямим  та  інверсним  вихо¬ 
дами  X  і  А'  відповідно  (мал.  4,  о). 

Якщо  лічильний  каскад  побудовано  на  одно¬ 
му  тригері,  то  треба  застосовувати  різночасо- 
пі  імпульсні  затримки  на  його  входах,  щоб 
правильно  відбувався  обмін  інформацією  з 
тригером.  Треба,  щоб  сигнал,  який  визначає 
потрібне  діяння,  надходив  на  вхід  тригера 
останнім.  Для  цього  затримка  сигналу  на  ну¬ 
льовому  вході  3„  (мал.  4,  б)  має  бути  більшою 
під  затримки  3|  на  одиничному  вході.  Коли 
тригер  перебуває  в  нульовому  стані,  вентиль 


4.  Тригерний  лічбовий  каскад:  а  —  ва  двох  триге¬ 
рах;  б  —  яа  одному  тригері. 


не  пропускає  сигнал  У  на  нульовий  вхід. 
На  одиничний  вхід  сигнал  проходить  з  за¬ 
тримкою,  якої  досить,  щоб  закінчити  імпульс 
до  того  моменту,  коли  тригер  перемкнеться  й 
відкриє  вентиль.  Коли  тригер  перебуває  в 
одиничному  стані,  то  внаслідок  зазначеної 
різниці  затримки  вхідний  сигнал  V  спочатку 
пройде  на  одиничний  вхід  і  лише  підтвердить 
наявний  стан,  а  потім  уже  перейде  на  нульо¬ 
вий  вхід  і  перемкне  тригер. 

Перевагами  І.  е.  с.  розглянутого  типу  є: 
велика  швидкодія  елементів,  велика  потуж¬ 
ність  сигналів  при  відносно  малій  витраті  по¬ 
тужності  живлення.  Проте  в  цій  структурі 
ставлять  жорсткі  вимоги  до  синхронізації 
сигналів,  а  це  ускладнює  забезпечення  висо¬ 
кої  надійності. 

Лі т.т  Р  а  б  и  в  о  в  н  ч  3.  Л.  Злементарвне  операции 
п  вмчислительнмх  машинах.  К.,  1966  [біблюгр. 
С.  299— ЗОН.  В.  ЛІ.  Иофіль. 

ІМПУЛЬСНА  ПЕРЕХІДНА  ФУНКЦІЯ  - 
реакція  динамічної  системи  на  діяння  дельта- 
функції.  Для  систем,  які  описують  звичайни¬ 
ми  лінійними  днфср.  рівняннями  зі  змінними 
коефіцієнтами,  І.  п.  ф.  *•  (і,  т)  залежить  від 
двох  аргументів  —  поточного  часу  І  і  моменту 
т  прикладення  імпульсного  діяння.  І.  п.  ф. 
лінійних  стаціонарних  систем  із  зосереджени¬ 
ми  параметрами  залежить  тільки  від  різниці 
аргументів  1-х.  І.  п.  ф.  реальних  систем 
дорівнює  нулеві  при  І  <  т  (див.  Здійсненності 
фізичної  критерії). 

Перетворення  Лапласа  І.  п.  ф.  визначає  пе¬ 
редавальну  функцію,  а  перетворення  Фур’є  — 
частотну  характеристику  (див.  Частотні  ха¬ 
рактеристики  систем  автоматичного  керу¬ 
вання)  і,  навпаки,  обернені  перетворення  цих 
характеристик  дають  І.  п.  ф.  Реакція  ліній¬ 


ної  системи  у  (І)  на  довільне  діяння  х  (І), 
прикладене  в  момент  часу  І  “  виражаєть¬ 
ся  через  1.  п.  ф.  так: 


У  (0  =  (  її  (<•  т)  х  (т)  <іх. 


(1) 


Для  стаціонарних  систем,  які  описують 
днфер.  рівняннями 


П 

V 


ч 


А  «) 


<ь 


і-0  і-0 

мають  місце  співвідношення: 

і 

У(<)“ 

і» 

1-і. 

к  (т)  *  (/  —  т)  Зт, 


^  к(1  —  т)  х  (т)  дх  ■ 


І 


<й(0 

<и 


М0' 


ї 


(т)  3  т, 


(3) 


(і) 


де  А  (І)  —  перехідна  ф-ція  (див.  Функція  сту¬ 
пінчаста). 

І.  п.  ф.  такого  класу  систем  при  т  <  п 
можна  визначити  ще  й  як 


к(1)  = 


ш  (/)  при  і  >  0; 


(5) 


0  при  і  <  0, 
де  іе  (І) — ф-шя  Гріна,  що  задовольняє  о  д  н  о- 

д'ш  (І) 


А 


0 


рідне  днфер.  рівняння  V  аі 

і— 0 

з  т.  з.  еквівалентними  початковими 
умовами 


У 


(п — т — 1) 


(0)^ 


і 


„(п-т) 


(°)  =  |Ьп_,  —  ап_іУ' 


(п— та— 1) 


(0)|, 


„(п— І) 


(ОЬ 


*  їй  _  ,.(п— т— 1) 

- - |Ь0—  <*оУк  ~ 


І.  п.  ф.  широко  використовують,  досліджую¬ 
чи  системи  автомат,  керування,  в  теорії 
електр.  кіл,  радіотехніці  тощо.  Поняття  І.  п.  ф. 
поширюється  й  на  системи  з  розподіленими 
параметрами,  імпульсні  й  нелінійні  системи. 
Літ..  Попов  Е.  П.  Динамика  систем  автомати- 
чесного  регулирования.  М.,  1954  [бібліогр.  с.  796— 
798];  Ципки»  Я.  3.  Теория  линейньїх  іімііульсннх 
систем.  М..  1963  (бібліогр.  с.  926—963];  Теория  авто- 
матического  регулирования ,  кн.  1.  М.,  1967  [бібліогр. 
с.  743—763];  Д  е  ч  Г.  Руковіщство  к  праитическому 
применению  лреобразования  Лапласа  и  2-преобра- 
зования.  Пер.  с  нем.  М.,  1971. 

Ю.  В.  Кремснтуло. 
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ІМПУЛЬСНА  СИСТЕМА  КЕРУВАННЯ  — 
один  із  різновидів  дискретної  системи  керу¬ 
вання. 

ІНВАРІАНТНІСТЬ  ОЗНАК  —  властивість 
ознак  об'єкта  розпізнавання  но  змінювати 
своїх  значень  при  повних  перетвореннях  цього 
об'єкта.  Припустимими  вважають  перетворен¬ 
ня,  що  не  впливають  на  належність  об'єкта 
до  заданого  класу  об'єктів  (образу).  Здебіль¬ 
шого  ознаки,  які  мають  властивість  інваріант¬ 
ності,  одержують  у  результаті  певних  матом, 
операцій  над  проміжними  неінваріантними 
ознаками,  які  одержують  прямими  вимірю¬ 
ваннями.  Вимірювання,  що  забезпечують  І.  о., 
можна  провадити  й  безпосередньо  на  розпі¬ 
знаваному  об’єкті.  Прикладом  одержання 
ознак  друкованого  знака,  інваріантних  до 
переносів  зображення  знака  в  полі  зору,  єт.  з. 
«центрування  по  краю  знака»,  що  його  засто¬ 
совують  в  ряді  сучасних  читаючих  автоматів. 
Проміжними  ознаками  є  двійкові  сигнали 
«чорне»  (1)  чи  «біле»  (0),  які  відповідають  роз¬ 
різнюваним  рівням  яскравості  точок  зображен¬ 
ня.  Центрування  зображення  полягає  в 
переміщуванні  його  в  таке  иоложения,  при 
якому  крайні  нижня  й  ліва  чорні  точки  сумі- 
щуються  відповідно  з  нижньою  й  лівою  ме¬ 
жами  поля  зору.  Ця  операція  забезпечує  І.  о. 
щодо  будь-яких  переносів  зображення  в  полі 
зору-  Другим  прикладом  одержання  І.  о.  до 
переносів  в  двовимірна  автокореляційна  функ¬ 
ція  зображення.  Проміжними  ознаками  тут 
є  яскравість  точок  зображення.  Такі  інварі¬ 
антні  ознаки,  як  автокореляційна  функція, 
вимірюють  безпосередньо  на  розпізна¬ 
ваних  зображеннях  за  допомогою,  наприк¬ 
лад,  оптичного  корелятора.  Властивість  І.  о. 
іноді  використовують,  розв'язуючи  задачі 
розпізнавання  образів.  Зокрема,  при  розпіз¬ 
наванні  зображень  об'єктів  стандартної  кон¬ 
фігурації  часто  намагаються  одержувати  озна¬ 
ки,  інваріантні  щодо  перенесення,  повертання, 
зміни  масштабу  тощо.  Вадою  переважної  біль¬ 
шості  відомих  способів  досягнення  І.  о.  є  мала 
завадостійкість:  навіть  незначні  випадкові 
спотворення  розглядуваного  зображення  мо¬ 
жуть  спричинити  великі  відхилення  значень 
його  інваріантних  ознак  (наочний  приклад  — 
розглянуте  вінце  «центрування  по  краю  зна¬ 
ка*  за  умов,  коли  в  полі  зору  з’являються 
окремі  «шумові»  чорні  точки).  Поки  що  невідо¬ 
мо  жодної  формальної  постановки  задачі  роз¬ 
пізнавання,  з  якої  б  випливала  потреба  одер¬ 
жання  І.  о.  Причиною  цього  є  надмірна  за¬ 
гальність  поняття  І.  о.,  яке  охоплює  й  самі 
шукані  розв'язки  задач  розпізнавання.  Справ¬ 
ді,  найменування  класів  об’єктів,  зазначува- 
ні  алгоритмом  розпізнавання,  можна  назвати 
й  інваріантними  ознаками  цих  об'єктів  (і  при 
цьому  найкращими  із  можливих  з  погляду 
задачі  розпізнавання  загалом). 

Г.  Л.  Гімельфарб. 

ІНВАРІАНТНІСТЬ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧ¬ 
НОГО  КЕРУВАННЯ  —  розділ  автоматичного 
керування  теорії,  в  якому  вивчають  методи 
й  засоби  досягнення  незалежності  (інваріант¬ 
ності)  однієї  чи  кількох  регульованих  величин 


від  зови,  (непараметричиих)  збурень,  які  ді¬ 
ють  на  систему.  Проблема  інваріантності  поля¬ 
гає  в  синтезі  систем  автомат,  керування  за 
умови,  коли  похибка,  зумовлена  дією  зови, 
збурень,  дорівнює  нулеві  (умови  інваріант¬ 
ності). 

За  лінійного  трактування  задачі  автомат, 
систему  можна  описати  такою  системою  дифер. 
рівнянь:  А  (р)  і  (І)  —  У  (І),  де  х  (І)  і  У  (І)  — 
вектори-стовпці  змінних  відповідно  систе¬ 
ми  н  збурень,  А  (р)  —  матриця,  елементи  якої 

ац  (р)  =  т^р»  4-  1{ір  А-  кі}  (І,  )  1,  2 . 

А 

я),  р  ~  —  ,  т4;-,  Іу,  кц  —  сталі  величини. 

Необхідною  й  достатньою  умовою  незалеж¬ 
ності,  нлпр.,  величини  гі  (0  від  зови,  діяння 
Л  (0,  (умовою  інваріантності  х,  (!)  щодо 
У\(і))  є  тотожна  рівність  нулеві  мінора  визнач¬ 
ника  системи  рівнянь,  відповідного  елементо¬ 
ві  а,,  (р): 


Лц  (Р)  =* 


°*а  (/>)<Чз(Р) 

«з»  (Р)  «33  (р) 

апі  (Р)  впЗ  (Р) 


°2п(Р) 
аз„(Р> 
апп  (Р) 


-0. 


Умови  інваріантності  аналогічні  й  для  ін¬ 
ших  змінних  х,  (!),  х3  (!)  ...  щодо  збурень 
У ч  (0.  У3  (!)  ...  .  Для  методів  теорії  інваріант¬ 
ності,  на  відміну  під  інших  методів,  найважли¬ 
вішою  і  притаманною  саме  їм  особливістю  є 
те,  що  синтез  незбурених  систем  можливий  за 
майже  повної  відсутності  інформації  щодо 
зовнішніх  збурень  і  непараметричиих  завад, 
які  діють  у  системі.  Осн.  метою  теорії  інва¬ 
ріантності  є  визначення  необхідної  структури 
системи  керування  та  її  параметрів,  при  яких 
вплив  збурень  довільного  виду,  але  обмеже¬ 
них  за  модулем  (за  своїм  макс.  значенням), 
не  позначався  б  на  відхиленні  регульованих 
величип  від  заданих  заздалегідь  номіналів. 

Ідею  інваріантності  вперше  висловив  1939 
рад.  вчений  Г.  В.  ІЦнпанов.  Потім  рад.  мате¬ 
матик  М.  М.  Лузін  одержав  необхідні  й  до¬ 
статні  умови  інваріантності  в  найзагальнішо- 
му  вигляді  (умови  інваріантності  Щипанова  — 
Лузіна). 

Розв’язуючи  задачі  інваріантності,  розріз¬ 
няють  системи,  створені  на  основі  принципу 
регулювання  за  відхиленням  і  принципу  регу¬ 
лювання  за  збуренням,  а  також  комбіновано¬ 
го  принципу  (на  основі  двох  попередніх). 
Питання  про  фіз.  здійсненність  систем,  які 
задовольняють  умови  інваріантності,  є  голов¬ 
ним  для  всієї  теорії  інваріантності  в  цілому. 
В  системах  за  відхиленням  з  однією  регульо¬ 
ваною  координатою  умову  інваріантності  в 
загальному  випадку  можна  реалізувати  не 
абсолютно  точно,  а  лише  з  точністю  до  якоїсь 
величини  е,  бо  для  такого  роду  систем  автомат, 
регулювання  умова  інваріантності  суперечить 
умовам  стійкості.  Це  дало  привід  деяким  до¬ 
слідникам  взагалі  заперечувати  можливість 
реалізації  умов  абсолютної  інваріантності. 
Питання  реалізовності  умов  інваріантності 
вивчив  та  висвітлив  у  своїх  ирацях  рад.  вче- 
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ніш  у  галуні  автомат,  керування  Б.  М.  Петров 
(н.  1913).  Вій  одержав  необхідні  умови  реалі- 
зовпості  абсолютної  інваріантності  амінної 
х{  (і)  щодо  якогось  збурення  ((),  в  разі  ви¬ 
конання  яких  мав  місце  тотожний  збіг  мно¬ 
жини  розв'язків  рівнянь  початкової  системи 
автомат,  керування  й  системи,  розімкненої 
на  виході  елемента,  визначуваного  змінною 
Х{  (І),  при  виконанні  умов  інваріантності  і 

коли  пулові  дорівнює  решта  діянь.  Необхід¬ 
ною  і  достатньою  умовою  є,  крім  зазначеного 


кількома  регульованими  змінними  умови  аб¬ 
солютної  інваріантності  можна  завжди  реа¬ 
лізувати,  якщо  є  два  або  більше  паралельні 
канали  для  поширення  одного  іі  того  самого 
збурення,  щодо  якого  треба  добитися  інва¬ 
ріантності.  Показано,  що  умову  інваріант¬ 
ності  можна  виконати  принципово  іншим 
шляхом,  коли  в  системі  впровадити  додаткові 
зв'язки  за  збуренням,  тобто  в  класі  систем  за 
збуренням  і  в  комбінованих  системах  авто¬ 
матичного  керування.  Принципових  трудно¬ 
щів  при  розв'язуванні  задачі  інваріантності 


1.  Структурна  схема  інваріантної  системи  рггулюваяяя  аа  відхиленням. 

2.  Структурна  схема  комбінованої  інваріантної  системи. 


вище,  ще  Я  вимога,  щоб  ланки,  за  допомо¬ 
гою  яких  досягається  інваріантність,  були 
фізично  здійсненними.  Петров  встановив,  що 
умова  фіз.  реалізовиості  виконується  в  тих 
системах,  де  є  принаймні  два  капали  поши¬ 
рення  діянь  між  точкою  прикладення  збурень 
і  точкою  вимірювання  регульованої  коорди¬ 
нати,  яка  має  бути  інваріантною  щодо  цього 
збурення.  Напр.,  для  системи  (мал.  1)  умову 
абсолютної  інваріантності  координати  х  (І) 
щодо  збурення  Р,  (І)  можна  реалізувати,  як¬ 
що  її  структуру  доповнити  зв'язками,  позна¬ 
ченими  штриховою  лінією,  тобто  якщо  створи¬ 
ти  ще  один  канал  поширення  збурення  (І) 
відноспо  х  (І).  Справді,  в  цьому  рааі  при 

И'і  (р)  =  і»  ,  чі/  х<*>  “  °-  тобто  »,,к°- 

И\  (Р)  И'м  (Р) 

нувться  умова  абсолютної  інваріантності,  яка 
не  суперечить  критерієві  стійкості,  бо  харак¬ 
теристичне  рівняння  не  вироджується. 

У  системах  програмного  керування  ІНОДІ 
ставиться  завдання  передати  програмне  ке- 
уюче  діяння  без  спотворень  та  запізнення, 
іштез  такого  виду  систем  здійснюється  за 
умови,  коли  помилка  відтворення  дорівнює 
нулеві,  і  методи  синтезу  таких  систем  екві¬ 
валентні  методам  розв’язування  задачі  інва¬ 
ріантності  для  систем  стабілізації,  про  які 
йшлося  вище. 

Проте  два  канали  не  завжди  п  не  для  всіх 
збурень,  які  діють  на  регульовану  координа¬ 
ту,  можна  створити  в  системах  за  відхилен¬ 
ням  з  однією  регульованою  координатою, 
напр.,  цього  не  можна  зробити  для  Р,  (І)  і 
Рг  (І)  в  системі,  зображеній  на  мал.  1.  І  саме  в 
цьому  полягає  складність,  а  подеколи  й  не¬ 
можливість  реалізації  умов  абсолютної  ін¬ 
варіантності  в  такому  класі  систем. 

У  системах  регулювання  за  відхиленням  з 


для  таких  класів  систем  не  виникає,  бо  в  цьо¬ 
му  разі  немає  суперечності  між  вимогами,  які 
випливають  з  умов  інваріантності  й  умов  стій¬ 
кості,  тобто  такі  системи  фізично  реалізовні. 
В  цьому  —  істотна  перевага  комбінованих 
систем  керування.  Вони  є  «грубими»,  і  за  неве¬ 
ликих  відхилень  від  умов  абсолютної  інва¬ 
ріантності  запас  стійкості  в  них  не  змен¬ 
шується.  Але  складність  реалізації  умов 
інваріантності  в  таких  системах  полягав  в  то¬ 
му,  що  необхідно  безперервно  вимірювати  ве¬ 
личини  збурень,  а  це  досить  часто  є  нездійс¬ 
ненним.  Іноді  застосовують  непряме  вимірю¬ 
вання  збурень.  Проте  такі  системи  в  більшості 
практично  цікавих  випадків  наложать  до  кла¬ 
су  систем  з  принципом  регулювання  за  від¬ 
хиленням:  їм  тоді  будуть  властиві  всі  особли¬ 
вості  систем  цього  класу,  якщо  виконано  умо¬ 
ви  інваріантності. 

На  мал.  2  наведено  структурну  схему  си¬ 
стеми  комбінованого  регулювання,  де  штрихо¬ 
вою  лінією  позначено  зв'язок  за  збуренням 

Р,  (І).  Якщо  ЇГ,  (р)  =  — - ! —  .то  х  (0=0,  тоб- 
Щ  (Р) 

то  х  (І)  інваріантне  щодо  Р,  (І). 

Для  систем,  параметри  яких  змінюються  в 
часі,  виникають  певні  труднощі,  проте  для 
цих  систем  умови  інваріантності  теж  можна 
одержати  на  основі  застосування  оиераторно- 
го  методу  аналізу  розв’язань  дифер.  рівнянь 
зі  змінними  коефіцієнтами.  Осн.  положення, 
що  належать  до  теорії  інваріантності  систем, 
описуваних  дифер.  рівняннями  з  постійними 
коефіцієнтами,  поширено  на  системи  зі  змін¬ 
ними  параметрами  з  використанням  цього 
та  інших  методів. 

М.  М.  Лузін  ще  1940  вказував  на  можли¬ 
вість  побудувати  і  для  нелінійних  дифер.  рів¬ 
нянь  теорію  інваріантності,  цілком  аналогіч- 
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ну  тій,  яку  розроблено  для  лінійних  рівняні., 
якщо  замість  мови  визначників  користуватися 
мовою  якобіанів.  З’явилося  багато  різних 
праць,  присвячених  розв'язуванню  задач  ін¬ 
варіантності  для  нелінійних  систем  керуван¬ 
ня.  Ці  праці  можна  поділити  на  дві  групи. 
До  першої  належать  усі  ті  нелінійні  задачі, 
які  або  можна  звести  до  лінійних,  або  ж  для 
вивчання  їх  можна  використати  ідею  симетру- 
вання  двох  каналів  з  нелінійними  ланками, 
по  яких  проходить  одне  б  те  саме  збурення. 
У  другій  групі  задачі  поставлено  в  загаль¬ 
нішому  вигляді,  причому  розглядалися  й  не¬ 
перервні,  і  розривні  нелінійності.  Найзагаль- 
нішим  є  метод,  який  зводиться  до  дослі¬ 
дження  приростів  якогось  функціоналу,  напр.. 

виду  /  «=»  2  Сі  х,,  що  задовольняє  задану 
1-і 

систему  нелінійних  дифер.  рівнянь  Іі  = 
—  Рі  (х,  І,  І),  1  =  1,  ....  я,  які  описують  до¬ 
сліджувану  систему  керування.  Тут  х  — 
вектор  фазових  координат,  який  характери¬ 
зує  стан  системи;  (  —  вектор  зовн.  збурюваль¬ 
них  діянь;  Р(  —  неперервно  диференційова¬ 
ні  (потрібну  кількість  разів)  нелінійні  функ¬ 
ції;  Сі  —  постійні  коефіцієнти. 

Постановка  задачі  при  цьому  полягає  в 
тому,  щоб  функціонал  /  відповідно  до  рівнянь 
Т|  —  Рі  (х,  1,  1)  був  інваріантний  щодо  збу¬ 
рень  І.  У  тому,  що  така  постановка  задачі  ін¬ 
варіантності  збігається  із  звичайною,  неважко 
переконатись,  якщо  взяти  окремий  вид  наве¬ 
деного  вище  функціоналу,  коли  всі  Сі  =  0, 
крім  одного  Ск  —  1.  В  цьому  разі  матимемо 
/  =■  хк,  к  =  1,  2,  ....  л,  і,  т.  ч.,  ставиться 
звичайна  вимога  про  незалежність  одпієї 
з  координат  системи  хк  (і)  щодо  якогось 
зови,  діяння  /т  (1).  Запроваджено  поняття  про 
слабку  та  сильну  інваріантність.  Інваріант¬ 
ність  наз.  слабкою,  якщо  хк  (І)  не  зале¬ 
жить  від  /т  (1)  тільки  в  якийсь  заданий  мо¬ 
мент  часу  І  =  Т,  коли  траєкторія  руху  зобра¬ 
жальної  точки  у  фазовому  багатовимірному 
просторі,  відповідному  розглядуваній  систе¬ 
мі  рівнянь  х,  =  Рі  (х,  І,  1),  досягає  заданої 
гіперповерхні  М  (і,  1)  =  0.  Інваріантність 
наз.  сильною,  якщо  незалежність  хк  (1) 
від  Іт  (1)  матиме  місце  на  всьому  інтервалі  ру¬ 
ху  від  10  до  і  =  Т. 

Розв'язують  задачі  для  слабкої  та  сильної 
інваріантності  по-різному.  Різними  виявля¬ 
ються  й  умови  слабкої  та  сильної  інваріант¬ 
ності,  коли  рівняння  нелінійні,  і  тільки  для 
лінійних  задач  ці  умови  збігаються.  Для  силь¬ 
ної  інваріантності  необхідно  й  достатньо,  щоб 
функції  /,  (х,  І)  ,  ....  /п_1  (х,  1)  не  залежали 
від  !  при  будь-якому  значенні  г.  Функції 
/{  при  цьому  визначаються  так:  /0  =/,/,= 
=  Р>  (Р)  /0 . /,  =  Р>  ( Р ),  /,_!•  де  оператор 

і=п 

О(Р)  такий,  що  ^  Р{. 

іТі  * 


Загальність  методу  розв'язування  задач 
інваріантності  па  основі  дослідження  приро¬ 
щень  відповідного  функціоналу  полягає  в  тому, 
що  одним  і  тим  самим  шляхом  можна  розв’я¬ 
зати  і  лінійні  задачі  зі  сталими  й  змінними  в 
часі  параметрами,  і  нелінійні.  Цей  же  шлях  дає 
змогу  вивчати  не  тільки  неперервні  системи, 
а  й  дискретні  —  імпульсні  та  цифрові.  При 
цьому  для  імпульсних  систем  задачі  розгля 
дали  в  двох  постановках:  •  1)  здійснювався 
синтез  систем  за  умови  інваріантності  для 
будь-яких  моментів  часу  і  2)  за  умови  інва¬ 
ріантності  для  дискретних  моментів  часу  — 
моментів  замикання  імпульсного  елемента. 

Розглядали  й  задачі  інваріантності  для  сис¬ 
тем  зі  змінною  структурою,  для  систем  ке¬ 
рування  а  розподіленими  параметрами,  до¬ 
сліджували  структурні  властивості  інваріант¬ 
них  систем,  вивчали  питання  інваріантності 
для  самонастроюваних  систем,  теоретико-ін- 
формаційне  трактування  задач  інваріантності 
тощо.  Використовуючи  методи  теорії  інва¬ 
ріантності  й  теорії  чутливості  (див.  Дина¬ 
мічних  систем  теорія  чутливості),  можна  ство¬ 
рити  динамічні  системи,  інваріантні  не  лише 
щодо  зовн.  збурень,  які  діють  на  систему, 
а  її  щодо  зміни  її  параметрів. 

Теорія  інваріантності  вже  набула  широкого 
практичного  застосування.  Розроблено  або 
перебувають  у  стадії  розробки  інваріантні 
системи  керування  різними  технологічними 
процесами  (хім.,  термічними,  металург., 
нафтопереробними  тощо),  енерг.  установками 
й  тепловими  двигунами.  Досягнення  теорії 
широко  використовують,  створюючи  гіроско¬ 
пічні  прилади  та  ін.  навігаційні  системи  ке¬ 
рування  рухомими  об'єктами. 

Літ.:  Щлпанов  Г.  В.  Теория  и  метоли  проскти- 
роаания  автоматических  регуляторов.  «Автоматика  я 
телсмеханика»,  1939,  Л»  і;  Л  у  а  и  я  Н.  Н.  К  мауче- 
нию  матричноП  теорем  лифференциальїшх  уравяе- 
ніій.  «Автоматика  и  телемеханика»,  1940,  ЛІ  5;  Тео¬ 
рію  ннвариантиостп  и  ее  примснсиис  в  автоматиче¬ 
ских  устройствах.  М.,  1959;  Кухтенко  А.  11. 
Проблема  инвариантности  в  автоматико.  К. ,  1963 
Ібібліогр.  с.  384 — 371г.  Теория  инвариантности  в  сис¬ 
темах  автоматического  управлення.  М.,  1984;  Чувст- 
віггельность  автоматических  систем.  М.,  1968;  Не- 
лнчеако  В.  В.  О  нариационном  методе  в  проблемо 
инвариантности  управлломьіх  систем.  «Автоматика  п 
телемеханика»,  1972,  Л»  4;  Теория  инвариантности 
и  теорня  чувствительиости  автоматических  систем,  ч. 
1—3.  К..  1971 

О.  І.  Нухтенко,  А.  Г,  ИІевельов. 

ІНВЕРТОР  —  логічний  елемент,  що  реалізує 
логічне  заперечення.  Водночас  І.  посилює  та 
формує  елеістр.  сигнали,  які  є  носіями  інфор¬ 
мації  в  логіч.  колах  пристроїв  обчисл.  техні¬ 
ки.  І.  виконують  здебільшого  на  електронній 
лампі,  транзисторі  або  на  магн.  елементі.  За 
функціональною  ознакою  І.  поділяють  на  по¬ 
тенціальні  й  імпульсні.  В  потенціальному  І. 
високий  рівень  напруги  на  його  вході  відпові¬ 
дає  низькому  рівневі  напруги  на  виході,  і 
навпаки,  в  будь-який  момент  часу,  крім  мо¬ 
менту  перемикання  І.(мал.,а).  Залежність  між 
вхідним  сигналом,  що  подасться  на  базу,  і 
вихідним  сигналом,  що  знімається  з  колекто¬ 
ра,  відповідає  логічному  перетворенню  «НЕ». 
В  імпульсному  І.  в  момент  надходження  сиг¬ 
налу  на  його  вхід  (з  врахуванням  часу  спра- 
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цюнання  схеми)  з’являєті.ся  сигнал  протилеж¬ 
ної  полярності  на  його  виході  (мал.,  б),  або 
н  момент  надходження  імпульсів  тактуючої 
серії  на  виході  І.  з'являється  сигнал  лише 
тоді,  коли  немає  сигналу  на  його  вході  (мал., «). 
При  цьому  після  проходження  сигналу  І.  по¬ 
вертається  до  вихідного  стану. 

У  дискретному  виконанні  І. —  один  з  осн. 
конструктивно  самостійних  елементів  для 
побудови  різних  логіч.  вузлів  у  засобах  об¬ 
числювальної  техніки.  Після  того,  як  почали 
застосовувати  Інтегральні  схеми  (особливо 


Схема  інвертора:  а  —  потенціальний  інвертор  на 
транзисторі;  б  —  імпульсний  інвертор  на  транзис¬ 
торі;  •  —  Імпульсний  інвертор  на  феритовому  осерді 


великі),  І.  перестає  бути  самостійною  одини¬ 
цею  і  стає  невід'ємною  структурною  частиною 
в  реалізації  складніших  логіч.  ф-цій. 

В  АОМ  функцію  І.  виконує  підсилювач  опе¬ 
раційний,  іцо  реалізує  перетворення  У,,11Х(0  “ 

Літ.:  Б  н  р  м  а  я  И.  Я.,  Сннднлевня  Л.  М. 
Злектротше  цпфровме  машини  н  программнронанпе, 
Ч.  2.  М..  1968.  Г.  і.  Нормимт. 

ІНГВЕ  ГІПОТЕЗА,  гіпотеза  глиби¬ 
ни  —  гіпотеза,  що  пояснює  одну  кількісну 
закономірність,  яка  властива  структурі  ре¬ 
чень  багатьох  природних  мов.  Ця  закономір¬ 
ність  стосується  поняття  глибини  бінарного 
дерева  складників  —  так  зв.  максимум  числа 
лівих  гілок  дерева,  які  проходять  під  час  руху 
від  кореня  до  довільного  вузла.Спостереження 
показують,  що  в  ряді  мов  (у  т.  ч.  в  російській, 
англійській)  глибина  речення,  як  правило,  не 
перевищує  7,  тоді  як  довжина  шляху  по  пра¬ 
вих  гілках  у  дереві  складників  теоретично  не¬ 
обмежена.  Амер.  лінгвіст  В.  Інгве,  який  звер¬ 
нув  увагу  на  цю  закономірність,  пояснює  її 
заг.  властивостями  людської  психіки.  Легко 
переконатися,  що  глибина  речення,  яке  бу¬ 
дується  зліва  направо  за  допомогою  пра¬ 
вил  безконтекстної  граматики  (днв.  Грамати¬ 
ка  пород жувальна),  дорівнює  макс.  числу  до¬ 
поміжних  символів,  що  їх  слід  пам'ятати  в 
кожний  момент  побудови.  І.  г.  полягає  в  то¬ 
му,  то  процес  побудови  речення  людиною  ана¬ 
логічний  породжуванню  речення  зліва  напра¬ 


во  в  безкоитекстній  граматиці,  а  обсяг  опера¬ 
тивної  пам’яті,  яка  використовується  при  цьо¬ 
му,  приблизно  дорівнює  7  (за  іншими  дани¬ 
ми  —  9)  символам.  Це  збігається  з  даними 
ряду  психологічних  експериментів,  які  при¬ 
водять  до  висновку,  що  людина  здатна  миттю 
сприйняти  й  запам’ятати  не  більш  як  7  (від¬ 
повідно  —  9)  однорідних  елементарних  оди¬ 
ниць  інформації  (цифр,  імен  тощо).  Дальши¬ 
ми  дослідженнями  в  ряді  мов  (у  т.  ч.  в  росій¬ 
ській)  виявлено  так  і  способи  побудови  ре¬ 
чень,  за  яких  глибина  стає  принципово  необме¬ 
женою.  Одночасно  зазначено  деякі  мови 
(напр.,  угорську),  в  яких  необмеженість  гли¬ 
бини  є  нормою.  Виявлені  факти  спростовують 
І.  г.  В  категоричній  формі  її  постановки  цю 
гіпотезу  більшість  дослідників  приймають  з 
певними  застереженнями. 

Літ..  I!  п  г  в  е  П.  Гипотеяа  глувннм.  В  кн.:  Нової- 
в  лнпгяистике,  в.  4.  М.,  1965. 

ІНДЕКСУВАННЯ  —  присвоєння  документові 
набору  ключових  слів  чи  кодів,  які  є  по¬ 
кажчиком  змісту  документа  й  які  використо¬ 
вують  для  пошуку  його  (переважно  для  доку¬ 
ментів  з  науково-тех.  інформацією).  Можливі 
два  способи  І. —  вільне  (коли  безпосередньо 
з  тексту  документа  вибирають  ключові  слова,  не 
зважаючи  на  всі  видозміни  їхніх  форм  і  від¬ 
ношень  між  ними)  та  І.  контрольоване  (коли 
в  пошуковий  образ  документа  включають  ли¬ 
ше  ті  слова,  які  зафіксовано  у  словнику  клю¬ 
чових  слів,  де  зазначено  їхні  синонімічні,  ро- 
довидові  та  асоціативні  відношення).  Як  пра¬ 
вило,  І.  здійснюють  досвідчені  бібліотекарі 
чи  спеціалісти  певної  галузі  науки.  Щоб 
зменшити  витрати  часу  й  засобів,  розробля¬ 
ють  методи  автоматичного  І.:  статистичні, 
пермутаційні,  бібліографічні  й  асоціативні. 
Статистичні  методи  І.  грунтують¬ 
ся  на  гіпотезі  про  те,  що  частота  вживання 
слова  пов’язана  з  його  значущістю  для  смислу 
документа.  Здебільшого  цей  зв’язок  занадто 
спрощують,  зводячи  зростання  інформаційної 
значущості  слів  зі  збільшенням  частоти  їх. 
Проте  вважають,  що  інформаційна  цінність 
рідкісних  слів  вища  за  інформаційну  цінність 
слів,  які  повторюються  часто.  Це  врахову¬ 
ють,  застосовуючи  метод  статистичних  відхи¬ 
лень,  коли  вимірюють  відхилення  частоти  слів 
у  документі,  що  його  індексують,  від  теоре¬ 
тично  очікуваної  частоти  цих  слів.  П  е  р  му¬ 
таційне  І. —  І.  словами  з  заголовка  до¬ 
кумента  вміщенням  їх  до  алфавітного  словни¬ 
ка  стільки  разів,  скільки  в  ньому  є  різних 
слів;  при  цьому  кожне  ключове  слово  вміщу¬ 
ють  на  своє  місце  алфавіту  й  супроводять 

Гсім  контекстом  заголовка.  Пермутаційне 
.  широко  застосовують  в  інформаційних 
службах. 

Бібліографічне  й  асоціа¬ 
тивне  І.  використовують  ширше:  бібліо¬ 
графічне  —  для  І.  документа  посиланнями  на 
ін.  документи  й  публікації,  що  містяться  в 
ньому  (покажчик  цитованої  літератури  дає 
змогу  провадити  пошук  інформації  і  вивчати 
закономірності  розвитку  науки);  асоціатив¬ 
не  —  для  І.  з  використанням  карт  асоціатив- 
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них  зв'язків  між  ключовими  словами,  одер¬ 
жуваних  за  допомогою  аналізу  частоти  повто¬ 
рення  сполучень  ключових  слів  у  текстах. 
Залежно  від  інтервалу  тексту,  в  якому  реєст¬ 
рується  ця  частота,  одержують  різні  карти 
асоціативних  зв'язків.  Див.  також  Інформа¬ 
ційно-пошукова  система  документальна,  По¬ 
шук  Інформації  автоматичний.  Анотування 
автоматичне. 

Літ.:  Михайло*  А.  й.,  ЧерпмІ  А.  И., 
Г  и  л  ч  р  с  в  с  к  и  Й  Р.  С.  Основи  информагики. 
М..  1968  (бібліогр.  с.  728 — 7351;  Москович  В.  А. 
Статистика  н  семантика.  М..  1989  (бібліогр.  с.  294 — 
301 1.  В.  А.  Москович. 

ІНДИКАТОРИ  ІНФОРМАЦІЇ  —  спеціалізо¬ 
вані  елементи,  які  забезпечують  наочне  (ві¬ 
зуальне)  відтворення  даних,  що  їх  виводять 
а  систем  чи  пристроїв.  І.  і.  є  частиною  си¬ 
стем  відображення  Інформації  і  їх  ділять 
на  аналогові,  дискретні  та  гібридні.  Анало¬ 
гові  І.  і.  за  принципом  дії  ділять  на  меха¬ 
нічні,  гідравлічні,  пневматичні,  електромеха¬ 
нічні  й  електронні.  Конструктивно  оформля¬ 
ють  їх  у  вигляді  щитових  вимірювальних  при¬ 
ладів  з  рухомою  стрілкою  або  шкалою.  Ці 
І.  і.  широко  застосовують  у  пром-сті.  З  елект¬ 
ронних  І.  і.  перспективними  є  лінійні  газо¬ 
розрядні  індикатори.  Вони  являють  собою 
скляні  балони,  наповнені  інертним  газом.  Усе¬ 
редині  балона  міститься  стрижневий  катод  і 
циліндричний  анод.  Площа  світіння  катода 
пропорційна  силі  струму,  що  протікає  через 
(.  і.  Достоїнства  індикаторів:  наочність, 
можливість  групування  їх  у  вигляді  порів¬ 
няльних  діаграм  (гістограм),  малі  габарити, 
вага  та  вартість.  Вади;  велика  сумарна  по¬ 
хибка  —  близько  4% ,  короткий  строк  служ¬ 
би  —  до  1000  год,  порівняно  висока  постійна 
напруга  —  140  170  в  і  значні  величини  по¬ 

стійного  струму  —  0-4-10  ма. 

У  зв’язку  з  широким  використанням  ЦОМ 
особливого  значення  набувають  дискрет¬ 
ні  1.  і.  До  них  належать  елементи,  виконані 
на  лампах  розжарювання  б  газорозрядних 
лампах,  а  також  плазмові  панелі,  електролю¬ 
мінесцентні,  електромагн.,  ферооптичні,  рі- 
диннокристалічні  й  електрохім.  елементи. 
Лампи  можна  використовувати  як  одиночні 
індикатори  або  сегментні  (знакосинтезуючі) 
табло.  З  5 — 8  сегментів  формується  будь-яка 
з  цифр  від  Одо  9,  з  14—19  сегментів  —  цифра 
або  літера  російського  алфавіту;  можлива 
також  сегментна  організація  мнемосхем.  За 
допомогою  ламп  здійсненне  й  почергове  висві¬ 
чування  (вибір)  знаків.  Скляні  пластини  із 
знаками  (кожний  знак  утворений  групою 
отворів  у  пластині)  розміщуються  одна  за 
одною  (пакетом  до  10 — 12  пластин)  і  можуть 
підсвічуватись  лампами  у  торець.  Знак  візуа- 
лізується  внаслідок  заломлення  світла  в  от¬ 
ворах.  У  газорозрядному  цифровому  індикато¬ 
рі  знаки  висвічуються  крізь  дпо  або  крізь 
стінку  колби  індикатора.  Є  й  багато  розрядні 
індикатори  з  конструктивним  і  схемним  сумі¬ 
щенням  елементів. 

Здійснюють  розробку  плазмових  панелей 
(мал.  І).  Панель  складається  з  трьох  скляних 
пластин,  в  середній  з  яких  є  отвори,  заповнені 


сумішшю  неону  й  азоту,  а  на  зови,  нанесено 
напівпрозорі  смужки  золота  (шини  керуван¬ 
ня).  На  шини  безперервно  подається  напруга 
підпору.  Ножний  газорозрядний  елемент  па¬ 
нелі  розміщено  на  перетині  двох  взаємно 
перпендикулярних  шин.  Напруга  керування, 
яка  подається  на  них,  додасться  до  напруги 
підпору.  Виникає  світіння  елемента,  яко  збе¬ 
рігається  й  після  зняття  керуючої  напруги, 
бо  на  периферії  елемента  нагромаджується 
заряд.  Для  гасіння  елемента  передасться  че¬ 
рез  відповідну  пару  шин  керуючий  сигнал 


І.  Будова  плазмової  панелі;  1  —  джерело  напруги 
підпору;  *  —  горизонтальні  керуючі  шини;  8  — 
вертикальні  керуючі  шини;  4  —  скллні  пластини. 
І.  Будова  електролюмінесцентного  індикатора  (се¬ 
гментний  цифровий  індикатор):  І —  рамка;  і  — скло 
а  шаром  люмінофору  на  внутрішній  поверхні;  г  — 
сегменти  зображення;  4  —  компаунд;  і  —  електричні 
виводи. 


протилежної  полярності.  Достоїнства  плазмо¬ 
вих  панелей  —  можливість  запам’ятовувати 
інформацію,  великі  густота  елементів  зобра¬ 
ження  (80 — 100  елементів  на  1  сл-)  і  яскра¬ 
вість  (2000—7000  нт),  малий  час  повного 
записування  або  стирання  (40—80  мксек); 
вада  —  високі  напруга  живлення  (200 — 
250  в)  і  частота  (50 — 500  кгц),  що  й  ускладнює 
узгодження  їх  з  ЦОМ. 

Перспективні  електролюмінес¬ 
центні  індикатори,  основані  на  світінні 
спец,  матеріалів  (електролюмінофорів),  яке 
виникає,  коли  до  них  прикладають  напругу. 
Сегментний  цифровий  індикатор  показано 
на  мал.  2.  Матричний  люмінес¬ 
центний  екран  складається  з  шару 
електролюмінофору,  який  міститься  між 
взаємно  перпендикулярними  системами  керу¬ 
ючих  електродів,  одна  з  яких  прозора.  Як 
і  для  плазмових  панелей,  для  живлення 
електролюмінесцентних  індикаторів  та  екранів 
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потрібні  високі  напруга  й  частота  (200 — 500  «, 
0,4  —  10  кгц).  Оси.  вада  таких  індикаторів  — 
відсутність  внутр.  запам'ятовування,  необ¬ 
хідність  частої  регенерації  зображення.  Зав¬ 
дяки  компактності,  універсальності  й  високій 
роздільній  здатності  екрани  набувають  деда¬ 
лі  більшого  застосування  в  бортових  систе¬ 
мах. 

У  світловипромінювальних 
діодах  використовується  ефект  світіння 
р  —  п  переходів  у  напівпровідниках  (карбіді 
кремнію,  фосфіді  та  арсеніді  галію)  при  про- 


4  —  компаунд;  і  —  шар  пермалою  (проявлення  зо- 
враження). 

пусканні  через  них  струму.  Світлові  діоди 
придатні  й  для  одиночних,  і  для  сегментних 
індикаторів.  З  них  також  складають  матри¬ 
ці  густотою  до  ЗО — 70  елементів  на  І  см*. 
Достоїнства  світловипромінювальних  діодів  — 
низька  напруга  живлення  (можливість  узго¬ 
дження  з  Інтегральними  схемами)  і  велика 
швидкість  перемикання.  Осн.  вада  —  мала 
світлова  віддача  (2%). 

До  дискретних  І.  і.  належать  і  електро¬ 
магнітні  елементи  (напр.,  поворот¬ 
ні  покажчики  положення).  Крім  одиночних, 
можливі  іце  й  сегментні,  накетпі,  стрічкові 
та  книжкові  конструкції.  Розроблено  й  елект- 
ромагн.  екран-матрицю  густотою  10 — 25  еле¬ 
ментів  на  1  см *.  Елемент  може  мати  форму 
кубика,  писка,  циліндра  або  кулі;  його  про¬ 
тилежні  поверхні  забарвлюють  у  взаємно 
контрастні  кольори.  Елементи  підвішують 
на  нитках  або  розміщують  у  комірках,  запов¬ 
нених  прозорою  рідиною.  Керують  елемента¬ 
ми  індивідуальні  електромагн.  (запам'ятову¬ 
вальні)  комірки. 

Суміщення  в  одному  елементі  запам’ято¬ 
вувальних  та  індикаційних  якостей  досягну¬ 
то  у  ферооптичннх  елементах. 
Такий  елемент  (мал.  3)  складається  із  скля¬ 
ної  пластини,  на  яку  напилено  послідовно 
шар  алюмінію  (фон),  окиси  кремнію  (напр., 
сегменти  для  формування  цифр)  та  пермалою 
(проявлення  зображення).  Здатність  перма- 
лою  відбивати  світло  зумовлюється  його  на¬ 
магніченістю  (ефект  Керра),  а  коерцитивна 
сила  залежить  від  підкладу  (велика  —  на  алю¬ 
мінії  і  мала  —  на  окисі  кремнію).  Матричне 
керування  тут  дає  змогу  намагнічувати  ді¬ 


лянки  пермалою  тільки  над  необхідними 
сегментами,  після  чого  зображення  стає  ви¬ 
димим  у  відбитому  світлі  (темне  на  світлому 
фоні  —  мал.  3).  Достоїнство  ферооптичннх 
елементів  —  зручність  узгодження  з  ЦОМ,  го¬ 
ловна  вада  —  низька  контрастність  (до  1  :  3). 

При  побудові  систем  нідображоніїн  інфор¬ 
мації  дедалі  ширше  застосовують  рідкі 
кристали  —  спец,  органічні  сполуки, 
які  в  нормальних  умовах  мають  властивості 
і  рідин,  і  твердих  тіл.  Тонкий  шар  рідинних 
кристалів  (0,3  мм  й  менше)  вміщують  між  дво¬ 
ма  скляними  пластинами,  де  він  зазнає  впли¬ 
ву  капілярних  сил.  Напруга  керування  (20 — 
70  *,  частота  10 — 100  гц)  передасться  через 
електроди  відповідної  форми  (напр.,  у  вигля¬ 
ді  сегментів).  Вплив  напруги  змінює  положен¬ 
ня  молекул  рідкого  кристала  в  зоні  її  прикла¬ 
дання,  що  зумовлює  розсіяння  світла  (втрату 
прозорості)  або  зміну  кольору  на  відповідних 
ділянках.  Після  зняття  напруги  прозорість 
(початковий  колір)  нідііовлюєті>ся  (час  пере¬ 
микання  —  10  100  мксек).  Достоїнства  І.  і. 

на  рідких  кристалах  —  висока  контрастність 
зображення  (тим  вища,  чим  вища  зовнішня 
освітленість),  мале  споживання  енергії  й  дов¬ 
гий  строк  служби  (10  000  год  і  більше). 

Дискретні  І.  і.  на  основі  ламп  розжарюван¬ 
ня  й  газорозрядних  ламп,  електролюміне¬ 
сцентні  й  електромагн.  індикатори  випускає 
пром-сть,  їх  широко  застосовують  у  практиці. 
Почали  застосовувати  й  світловинроміню- 
вальні  діоди  —  як  точкові  та  сегментні  іпди- 
катори,  а  також  електролюмінесцентні  екра¬ 
ни  —  як  універсальні  засоби  відображення. 

Матричні  панелі  (плазмові,  снітлодіодні,  рі- 
диннокристалічні)  виготовляють  поки  що  у 
формі  оагаторозрядних  цифрових  і  знакових 
індикаторів  (звичайно  з  растром  5X7  то¬ 
чок  на  знак.)  Проведено  успішні  досліджен¬ 
ня  б  випущено  дослідні  партії  плазмових  і 
рідиннокристалічних  екранів  з  роздільною 
здатністю  до  512  X  512  точок.  Проводять  ро¬ 
боти  по  одержанню  за  дономогою  цих  екранів 
иапівтонових  і  кольорових  зображень.  У  ста¬ 
дії  досліджень  перебувають  також  феро- 
оптичні  екрани. 

Електрохімічні  елементи  яв¬ 
ляють  собою  плоскі  прозорі  кювети,  запов¬ 
нені  електролітом.  Коло  задньої  стінки  кю¬ 
вета  розміщено  індикаторні  електроди,  від¬ 
повідні  майбутньому  зображенню  (напр.,  сег¬ 
менти  для  формування  цифри);  крім  того,  в 
кюветі  є  й  спільний  електрод.  При  подаван¬ 
ні  напруги  відбувається  електрохім.  реак¬ 
ція,  під  час  якої  змінюється  забарвлення 
електроліту  біля  відповідних  електродів,  тоб¬ 
то  зображення  проявляється.  Реакція  є  обо¬ 
ротною  —  заряд  на  індикаторппх  електродах 
поступово  розсіюється;  видиме  зображення 
може  зберігатися  протягом  кількох  десятків 
хвилин,  після  чого  потрібна  його  регенера¬ 
ція.  Щоб  стерти  інформацію,  через  індикатор 
пропускають  струм  протилежної  полярності. 
Осн.  вади  електрохім.  елементів:  індикаторні 
електроди  з’єднані  між  собою  електролітом, 
а  це  обмежує  число  їх  в  елементі  (до  3 — 4  на 
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см)  і  ускладнює  схеми  корування  ними;  в 
електроліті  відбуваються  необоротні  зміни; 
час  записування  інформації  порівняно  неве¬ 
ликий  (десятки  мілісекунд). 

Дискретний  та  аналоговий  методи  форму¬ 
вання  зображення  використовують  також  у 
різних  комбінаціях;  так  утворюються  гіб¬ 
ридні  І.  і.  Напр.,  поєднання  матриці  з 
світлових  діодів  з  фотохромним  носієм  або 
люмінесцентних  панелей  з  лазерним  скану¬ 
ванням  дає  змогу  одержати  перспективні  ва¬ 
ріанти  індикаторних  пристроїв.  Див.  також 
Пристрої  відображення  Інформації. 

Літ.:  Деркач  В.  П.,  К  о  р  с  у  я  е  к  п  й  В.  М. 
Злектрплюмиж-сцептмие  устройстм.  К..  1968  [біблі- 
огр.  с.  292—299);  А  г  е  •  к  И  II  Д.  И.  (та  Ів. ).  Ли- 
нсйігьіе  газоразрялкмг  ннликаторм.  «Прибори  и  сис¬ 
теми  управлення»,  1 969,  .\»  9;  Плоекпс  піст  натопи 
(Реферативний  обзор).  «Ралиозлектроника  за  рубі- 
жом».  1999,  в.  41;  Чачио  А.  Г.  Метоли  преобра- 
зопанин  информацни  для  человека -оператора  в 
сложнмх  еистемах  управлення  (на  прнмере  анерго- 
блоков).  «Иавестия  АН  СССР.  Зиергетика  н  транс¬ 
порт».  1971,  МІ  І.  О.  Г.  Чанно. 

ІНЖЕНЕРНИХ  РОЗРАХУНКІВ  АВТОМА¬ 
ТИЗАЦІЯ  —  розробляння  й  досліджування 
математичних  методів  і  різних  видів  матема¬ 
тичного  та  технічного  забезпечення  для  про¬ 
ведення  інженерних  розрахунків  на  електрон¬ 
них  обчислювальних  машинах.  У  широкому 
розумінні  —  це  автоматизація  за  допомогою 
обчислювальної  техніки  розрахунків  хтя  пром. 
підприємств,  транспорту,  будівництва  та  ін. 
галузей  нар.  г-ва,  зокрема  й  розрахунків, 
пов’язаних  з  плануванням  і  організацією  ви¬ 
робництва.  У  вузькому  розумінні  під  І.  р.  а. 
мають  на  увазі  автоматизацію  розрахунків 
у  конструкторських  бюро  й  НДІ  шляхом  за¬ 
лучання  широкого  кола  користувачів.  І.  р.  а. 
часто  виконують  в  обчислювальних  центрах, 
Оснащених  ЕОМ  і  обчислювальними  системами 
колективного  користування,  в  яких  спеціалі¬ 
зовані  й  малі  ЕОМ  для  інженерних  розрахун¬ 
ків  можна  використовувати  як  термінали. 
1.  р.  а.  з  використовуванням  ЕОМ,  як  правило, 
включає  кілька  етапів.  1-й  етап  —  постанов¬ 
ка  задачі  й  визначення  остаточної  мети.  На 
цьому  етапі  вибирають  спільний  підхід  до 
розв'язання  задач  і  визначають  сукупності 
критеріїв,  що  їх  повинні  задовольняти  резуль¬ 
тати.  2-й  етап  —  математичне  описування. 
Цей  етап  включав  вибір  одного  з  відомих 
способів  або  розробку  нового  способу  розв'я¬ 
зування  задач.  Якщо  використовувати  матем. 
описування  для  постановки  задачі  на  ЕОМ  не 
можна  і,  крім  того,  якщо  необхідно  оцінити 
повну  похибку  одержаного  результату,  засто¬ 
совують  чисельний  аналіз.  3-й  етап  —  програ¬ 
мування  для  ЕОМ.  4-й  етап  —  наладжування 
програми.  5-й  етап  —  обчислювання  (лічба). 
Виконується  після  усунення  всіх  помилок  з 
використанням  відповідних  первісних  даних. 
6-й  етап  —  аналіз  результатів. 

І.  р.  а.  безпосередньо  пов'язана  з  задачею 
взаємодії  людини  з  обчислювальною  машиною, 
розв’язанню  якої  сприяє  використання  мов 
програмування,  трансляторів,  спеціалізова¬ 
них  ЕОМ  і  систем  графічної  оперативної 
взаємодії.  Автоматизувати  1-й,  2-й  і  6-й  етапи 


на  сучасному  рівні  розвитку  обчисл.  техніки 
і  науки  досить  важко.  Найбільше  розроблено 
методи  автоматизації  3-го  і  частково  4-го 
етапів.  У  2-й  пол.  60-х  років  для  І.  р.  а.  почали 
застосовувати  переважно  малі  ЕОМ.  Це  пояс¬ 
нюється  рядом  заходів,  які  полегшують  спіл¬ 
кування  людини  з  машиною,  передбачених  при 
конструюванні  цих  матий.  В  машині  «Про¬ 
мінь»,  напр.,  до  набору  операцій  включено 
обчислювання  елементарних  ф-цій,  множення 
векторів  та  розв'язування  систем  лінійних 
алгебр,  рівнянь,  у  машині  «МИР-1»  вхідною 
мовою  є  мова  процедурно-оріснтовапа ,  яку 
основано  на  АЛГОЛІ  й  збагачено  деякими 
символами  та  операторами,  що  часто  трапля¬ 
ються  в  інженерних  розрахунках;  спрощення 
програмування  передбачено  і  в  ЕОМ  «//аїрі*. 

При  І.  р.  а.  зручно  використовувати  ЕОМ 
з  десятковою  системою  числення  і  довільною 
розрядиістю  (напр.,  «Л///Л»).  Для  ефективні¬ 
шої  організації  роботи  ЕОМ  у  діалоги  режимі 
доцільно  виводити  інформацію  па  телеекран 
(див.  Екранний  пульт).  Найбільше  значення 
при  автоматизації  3-го  й  4-го  етапів  мають 
бібліотеки  стандартних  підпрограм  і  пакетів 
програм  для  ЕОМ.  Крім  універсальних  ЕОМ 
для  І.  р.  а.  використовують  ііроблемно-орієн- 
товані  н  спеціалізовані  обчислювальні  машини, 
пристосовані  для  розв'язування  вузьких  під¬ 
класів  задач. 

Великі  можливості  для  І.  р.  а.  відкривають 
системи  з  розподілом  часу,  які  дають  змогу 
одночасно  розв'язувати  багато  задач  на  од¬ 
ній  обчислювальній  системі  (див.  Режим  роз¬ 
поділу  часу.  Обчислювальних  робіт  методи 
організації). 

Літ.:  Каган  Б.  М.,  Тер-Миказлян  Т.  М. 
Решение  ннженернмх  задач  на  цнфроїшх  вмчислн- 
тельних  машинах.  М. —  Л.,  1994  [бібліогр.  с.  588  — 
&92І;  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.,  Л  е  т  в  ч  е  в  с  в  и  й  А.  А. 
СтогниЙ  А.  А.  Вхолной  язик  вичкелительной 
машини  зли  инженерньїх  раечетов.  «Кибернстика», 
1965,  Лі  І;  М  о  н  ц  и  б  о  в  н  ч  Б.  Р.,  Л  о  п  о  в  Б.  А. 
Програимнрованне  н  стандартнме  програмни  для 
ЗЦВМ  «Промінь»  и  «Промінь-М».  К.,  1969  [бібліогр. 
с.  318 — 323 1;  Фнльчаков  П.  Ф.  Числсннмс  и 
графнчсские  методи  прикладний  математики.  Спра- 
вочник.  К.,  1970  [бібліогр.  с.  765—792];  Мак- 
Кракен  Д.,  Д  о  р  н  У.  Численние  методи  и 
программироваїше  па  ФОРТРАИе.  Пер.  с  англ.  М., 
1969.  Б.  О.  Попов,  I.  В.  Сергіснко,  Г.  С.  Теслер. 

ІНЖЕНЕРНІ  МЕТОДИ  СИНТЕЗУ  ДИСК¬ 
РЕТНИХ  АВТОМАТІВ  —  сукупність  прийо¬ 
мів  і  правил,  іцо  їх  використовують  в  інже¬ 
нерній  практиці  при  логічному  синтезі  схем 
дискретної  автоматики,  телемеханіки  та  об¬ 
числювальної  техніки,  враховуючи  реальні 
фізичні  обмеження  на  елементи  ц  структуру 
схеми.  Ці  прийоми  й  правила  можна  поділи¬ 
ти  на  три  групи:  задавання  роботи  майбут¬ 
нього  пристрою  та  абстрактний  синтез,  бло¬ 
ковий  синтез  і  структурний  синтез  з  ураху¬ 
ванням  реальних  обмежень. 

Мови  задавання  роботи  при¬ 
строю.  Класичні  способи  задавання  у  ви¬ 
гляді  автоматних  таблиць  або  таблиць  істин 
ності,  коли  проектують  складні  пристрої, 
не  можна  застосовувати,  бо  вони  громіздкі. 
Тому  в  інженерній  практиці  для  задаван¬ 
ня  закону  функціонування  майбутнього  при¬ 
строю  використовують  спец,  стиснуті  способи 
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записуваний.  Найпоширеніші  —  мови  сек¬ 
венцій,  мова  логічних  схем  алгоритмів  і  мова 
технологій,  графів.  Задавання  мовою  секвен¬ 
цій  являє  собою  сукупність  виразів  вигляду 
Р  -*•  У  лівій  і  правій  частинах  цих  виразів 
зазначено  змінні  або  їхні  заперечення,  розділе¬ 
ні  комямн  чи  об'єднані  знаками  кон’юнкцій. 
Кожний  запис  вигляду  Р  ■*  0  має  такий 
зміст:  якщо  в  об’єкті  відбувається  зміню¬ 
вання  сигналів,  яке  перетворює  хоча  б  один 
із  виразів  у  лівій  частині  секвенції  на  одини¬ 
цю,  то  відбувається  відповідне  змінювання  і 
всіх  сигналів,  зазначених  у  правій  частині 
секвенції.  Напр.,  х,  л,  -*  у, у,  означає, 
що  коли  х,  набуває  значення,  умовно  зістав- 
люнаного  з  1,  або  х,  набуває  значення,  умов¬ 
но  зіставлюваного  з  0,  а  х,  —  я  1,  то  у,  набуває 
значення  1,  а  у,  —  нуля.  Задавання  мовою 
логіч.  схем  алгоритмів  являє  собою,  по  суті, 
сукупність  мікропрограм,  що  їх  мас  реалі¬ 
зувати  пристрій,  та  інформацію  про  порядок 
виконання  цих  мікропрограм  залежно  від 
зови.  умов.  Задавання  у  вигляді  технологіч. 
графу  являє  собою  графіч.  зображення  про¬ 
цесу  перевірки  допустимості  того  чи  ін.  техно¬ 
логіч.  режиму  й  процесу  змінювання  цих 
режимів.  Напр.,  задасться  пара  технологіч. 
графів,  які  відповідають  процесам  пуску  й 
зупинення  гідроагрегату,  і  граф  перевірок 
допустимості  пуску  чи  зупинення.  Такі  ін¬ 
женерні  мови  задавання  роботи  пристроїв 
потребують  спец,  методів  переходу  від  них  до 
явних  виразів  функцій  переходу  й  виходу 
автомата  чи  до  таблиці  істинності  функцій. 
У  зв’язку  з  впровадженням  автоматизації  про¬ 
ектування  за  допомогою  ЕОМ  виникла  потре¬ 
ба  створювати  спец,  мови  проектування. 
Прикладами  мов  такого  типу  можуть  бути 
ЛЯПАС,  АЛОС  і  АЛГОРИТМ. 

Блоковий  синтез.  Проектування 
складного  пристрою  неможливе  практично, 
якщо  попередньо  не  поділити  його  на  частини 
(блоки).  Поділ  на  блоки  проектувальник  про¬ 
вадить  інтуїтивно.  За  критерії  поділу  прав¬ 
лять:  функціональна  єдність,  типізація  і  кон¬ 
структивна  завершеність  блока.  Перший 
критерій  потребує,  щоб  блок  мав  явно  вираже¬ 
ну  функцію.  Виконання  його  забезпечує  яс¬ 
ність  заг.  задуму  пристрою  й  полегшує  шукан¬ 
ня  пошкоджень  у  пристрої  в  процесі  експлуа¬ 
тації  його  або  під  час  модернізації  та  переро¬ 
бок.  Типізація  блока  корисна  з  погляду  зде¬ 
шевлення  виробу  й  стандартизації  контролю 
та  діагностики  в  процесі  експлуатації.  Конст¬ 
руктивна  завершеність  блока  дає  змогу  буду¬ 
вати  пристрій  за  модульним  принципом  і  по¬ 
легшує  експлуатацію.  Поділ  пристрою  на 
блоки  приводить  до  того,  що  описування  робо¬ 
ти  кожного  блока  відбувається  незалежно  від 
решти.  Окремо  відбувається  й  структурний 
синтез  блоків.  Тому  з  погляду  кількості  об¬ 
ладнання,  витраченого  на  виготовлення  при¬ 
строю,  результат  може  бути  дуже  далекий  від 
оптимуму. 

Структурний  синтез  з  ура¬ 
хуванням  обмежень.  Після  того, 


як  одержано  функції  переходу  іі  виходу  ав¬ 
томата,  на  етапі  структурного  синтезу  (див. 
Структурна  теорія  аятоматім),  потрібно  реа¬ 
лізувати  ці  функції  на  основі  заданої  сукуп¬ 
ності  елементів.  Тому  першим  завданням, 
що  виникає  на  інженерному  етапі  синтезу,  є 
задача  визначення  аналітич.  виразу  ф-цій 
переходу  й  виходу  через  ф-ції,  реалізовувані 
заданим  набором  елементів.  Найпоширеніші 
набори  елементів  реалізують,  як  правило,  або 
повну  систему,  що  складаєтіюя  з  кон’юнкції, 
диз'юнкції  та  заперечення,  або  систему,  іцо 
складається  з  ф-цій  Шеффера  й  заперечення. 
Крім  того,  практично  в  будь-яку  з  систем  еле¬ 
ментів  входить  або  затримка,  або  тригер, 
і  завдяки  цьому  систему  елементів  можна  вва¬ 
жати  повною  і  в  класі  часових  перемикаль¬ 
них  функцій.  Проте  іноді  обрана  для  проек¬ 
тування  система  елементів  може  відрізнятися 
від  аазначених.  Якщо,  напр.,  реалізація  ба¬ 
зується  на  ферит-транзисторних  елементах, 
то  треба  використати  повну  систему,  що  скла¬ 
дається  з  ф-ції  х,х„  констант  і  тригера.  Коли 
реалізують  схему  на  параметронах  чи  кріо¬ 
тронах,  зручно  використати  повну  систему, 
що  складається  з  ф-ції  заперечення  та  мажо¬ 
ритарної  ф-ції  від  трьох  або  п’ятьох  аргумен¬ 
тів  (для  трьох  аргументів  ця  ф-ція  має  ви¬ 
гляд  у  =  (.г,х,\/*і*з\/-Гї*а),  >  т.  Д-  Визначення 
аналітичного  пиразу  заданої  ф-ції  через 
ф-ції,  реалізовувані  заданим  набором  елемен¬ 
тів,  може  являти  собою  досить  складне 
завдання.  Напр.,  якщо  базис  складається  з 
елемента,  що  реалізує  порогову  ф-цію,  то  пе¬ 
рехід  від  таблиці  задавання  ф-цій  переходів  і 
виходів  автомата  до  відповідної  мережі  з  по- 
рогових  елементів  дуже  трудомісткий.  Дру¬ 
гим  завданням  цього  етапу  синтезу  є  враху¬ 
вання  тих  реальних  обмежень  на  можливість 
увімкнення  елементів  у  мережу,  які  визнача¬ 
ються  специфікою  цих  елементів.  За  найваж¬ 
ливіші  обмеження  такого  роду  правлять: 
кількість  входів  на  елемент  кожного  типу,  кое¬ 
фіцієнт  розгалуження  елемента,  навантажу¬ 
вальна  здатність  елемента  й  часова  затримка, 
яку  вносить  елемент.  Кількість  входів  на  еле¬ 
мент —  це  кількість  аргументів  у  ф-ції,  яку 
реалізує  цей  елемент.  Коефіцієнт  розгалу¬ 
ження  показує,  на  скільки  входів  інших  еле¬ 
ментів  можна  приєднати  вихід  цього  елемента. 
Навантажувальна  здатність  елемента  визначає 
кількість  злемеитів,  які  утворюють  лінійний 
ланцюжок,  який  можна  навішати  на  вихід 
цього  елемента  так,  щоб  не  було  необхідності 
вводити  в  цей  лапцюжок  спец,  підсилювачі. 
Врахувати  ці  реальні  обмеження  в  сукупнос¬ 
ті  з  мінімізацією  схеми  —  це  дуже  складне 
завдання,  що  приводить  до  нелінійної  задачі 
цілочислового  програмування  великої  роз¬ 
мірності.  Розв’язувати  такі  задачі  за  існую¬ 
чого  рівня  обчисл.  техніки  для  скільки- 
небудь  складних  схем  (напр.,  для  автоматів, 
у  яких  входів  більше  як  20,  а  станів  —  біль¬ 
шу  як  10)  поки  що  неможливо.  Враховувати 
обмеження  ізольовано  (напр.,  лише  враховува¬ 
ти  обмеження  за  кількістю  входів)  —  це  іс¬ 
тотно  простіша  справа.  Такі  задачі  приводять 


26* 


403 


ІНЖЕНЕРНІ  МЕТОДИ  СИНТЕЗУ  ДИСКРЕТНИХ  АВТОМАТІВ 


до  аядлч  лінійного  цілочислового  програму* 
напни,  розв'язування  яких  на  ЦОМ  відбуває¬ 
ться  ефективніше.  Крім  того,  було  запропо¬ 
новано  різні  спеціальні  методи  розв'язуван¬ 
ня  подібних  задач,  напр.,  побудова  дужкових 
представлень  перемикальних  функцій,  які 
мають  глибину,  не  більшу  за  задану,  а  це 
еквівалентне  врахуванню  обмежень  за  наван¬ 
тажувальною  здатністю  елементів.  Т.  ч..  ура¬ 
хування  додаткових  обмежень  дає  змогу  ста¬ 
вити  не  лише  класичну  задачу  про  мініміза¬ 
цію  логіч.  елементів,  а  й  задачу  мінімізації 
додаткового  обладання,  напр.  підсилюва¬ 
чів  і  балансуючих  елементів,  потрібних,  щоб 
вирівняти  час  проходження  сигналів  по  різ¬ 
них  колах  схеми. 

Використання  замість  окремих  елементів 
цілих  модулів,  що  реалізують  досить  складні 
перемикальні  ф-ції,  приводить  до  того,  що 
коли  синтезують  схеми  автоматів  на  таких 
модулях,  то  виникають  задачі,  відмінні 
від  задач  синтезу  на  базі  окремих  елементів. 
Окрім  мінімізації  заг.  кількості  модулів,  за¬ 
трачуваних  на  синтез,  і  врахування  обмежень 
за  входами  модулів,  їхньою  навантажуваль¬ 
ною  здатністю  та  коеф.  розгалуження,  а  також 
за  часовими  співвідношеннями,  у  цьому 
разі  треба  ще  враховувати  й  коеф.  використо- 
пуваності  модуля,  тобто  внкорнстовуваність 
його  логіч.  можливостей.  Задачу  синтезу 
схем  на  модулях  ще  не  набули  скільки-пе- 
будь  заг.  розв'язань.  Нова  технологія  виго¬ 
товлення  елементів  приводить  до  того,  що 
роль  модулів  починають  відігравати  цілі 
Стандартні  вузли  автоматики  та  обчнел.  тех¬ 
ніки:  регістри,  лічильники,  дешифратори 
тощо.  Це  висуває  задачу  синтезу  дискретно¬ 
го  автомата  на  рівень  блоків  ЦОМ  типо¬ 
вих.  За  приклад  такого  підходу  можуть  прави¬ 
ти  методи  синтезу  ф-цій  переходу  її  виходу 
автомата  на  зсувових  регістрах.  Окрім  за¬ 
дач  синтезу  на  реальних  елементах,  моду¬ 
лях  чи  вузлах,  на  етапі  інженерного  синтезу 
потрібно  ще  розв'язувати  й  завдання  вибору 
структурного  прийому  реалізації  автомата. 
Дискретний  автомат  можна  реалізувати  за 
класичною  схемою,  що  складається  з  логіч. 
перетворювача  в  пам'яті,  винесеної  в  зворот¬ 
ний  зв'язок,  яким  охоплено  цей  логіч.  пере¬ 
творювач.  Проте  можливі  й  ін.  реалізації: 
напр.,  реалізація  дискретного  автомата  на 
основі  схеми  мікропрограмного  керування 
Уїлкса  чи  на  основі  природних  часових  за¬ 
тримок  у  елементів  логіч.  перетворювача.  Ви¬ 
бір  тієї  чи  ін.  структурної  реалізації  поки  що 
провадять  лише  на  рівні  інтуїтивного  досвіду 
конструктора. 

Важливими  є  й  проблеми  кодування  входів  і 
виходів  автомата,  вибору  тактиості  його  ро¬ 
боти  й  вибір  синхронної  чи  асинхронної  схе¬ 
ми  його.  Кодування  станів  автомата  прова¬ 
диться  ще  на  етапі  між  абстрактним  синтезом 
автомата  й  структурним  синтезом.  А  коду¬ 
вання  вхідних  і  вихідних  сигналів  можна  про¬ 
вадити  на  етапі  інженерного  синтезу.  Це  коду¬ 
вання  мас  враховувати  вимоги  реальних  дава- 
чів  і  виконавчих  механізмів,  з  якими  взаємо¬ 


діє  автомат.  Як  правило,  в  практичних  зада¬ 
чах  автомат  є  дуже  недовианаченнм.  Задача 
довизначення  тісно  пов’язана  з  задачею  ко¬ 
дування  вихідних  сигналів,  бо  технологічні 
обмеження  можуть,  напр.,  не  дати  змоги  доии- 
значити  ф-ції  переходу  й  виходу  значенням 
«одиниця»,  якщо  з  цим  значенням  при  коду¬ 
ванні  зіставлено  високий  потенціал  або  ім¬ 
пульс  струму.  Вибір  того  чи  ін.  коду  на  н  и  я 
пов'язаний  і  з_  характером  використовуваних 
при  реалізації  елементів,  які  можуть  бути 
потенціальними,  імпульсними  чи  імпульсно- 
потенціальними  (див.  Імпульсна  елементна 
структура ,  Потенціальна  елементна  струк¬ 
тура  ЦОМ,  Потенціально-Імпульсна  еле¬ 
ментна  структура). 

Вибір  робочого  такту  автомата  й  визначен¬ 
ня  того,  як  відбувається  змінювання  так¬ 
тів,—  ще  одна  з  задач  інженерного  етапу 
синтезу.  Під  тактом  розуміють  інтервал  дис¬ 
кретного  часу,  протягом  якого  встановлюється 
новий  внутр.  стан  і  значення  вихідних  сиг¬ 
налів  автомата.  Змінювання  тактів  може  від¬ 
буватися  або  від  генератора  стандартних  сиг¬ 
налів,  або  від  спец,  схеми,  яка  ннзначає  три¬ 
валість  асинхронного  такту.  У  першому  ви¬ 
падку  частоту  сигналів  під  генератора  виби¬ 
рають  такою,  що  часовий  інтервал  між  двома 
сусідніми  тактовими  сигналами  більший  за 
макс.  час  перехідного  пронесу,  потрібного 
для  переходу  автомата  з  одного  внутр.  ста¬ 
ну  в  ін.  Доведено,  що,  створюючи  синхронні 
автомати,  а  багатьох  випадках  вдається  іс¬ 
тотно  простіше  реалізувати  автомат  і  зроби¬ 
ти  його  більш  підповідним  до  вимог  реальних 
систем  керування.  Для  автоматів  асинхрон¬ 
них  виникає  багато  проблем,  невідомих  для 
задачі  синтезу  синхронних  автоматів.  Одна 
з  центр,  проблем  асинхронного  автомата  — 
проблема  усунення  змагань  при  змінюванні 
внутр.  станів  автомата,  яка  розв’язується  спе¬ 
ціальним  кодуванням  внутр.  станів  автомата. 

Нарешті,  на  етапі  інженерного  синтезу 
розв'язують  коло  проблем,  пов’язаних  я  під¬ 
вищенням  надійності  схеми.  Крім  вибору  сис¬ 
теми  елементів,  яка  задовольняє  вимоги  надій¬ 
ності,  щодо  еннтезовуваного  автомата,  можна 
підвищити  надійність  автомата  й  внаслідок 
структурної  надмірності.  Методи  введення 
структурної  надмірності  можуть  бути  дуже 
різноманітними:  резервування  всього  автома¬ 
та  або  його  частини,  мажорування  «найнебез- 
нечніших»  частин  логіч.  перетворювача  або 
пам’яті,  включення  додаткових  обхідних 
ланцюгів  у  логіч.  схемі  тощо.  Є  багато  методів 
внесення  структурної  надмірності  на  основі 
аналізу  й  перетворення  аналітич.  виразів 
для  ф-цін  переходів  і  виходів  автомата.  Проте 
ці  методи  розроблено  тільки  для  окремих 
випадків,  коли  накладено  істотні  обмеження 
на  характер  збоїв,  що  їх  допускають  у  схемі: 
незалежність  збоїв  в  окремих  елементах,  фік¬ 
сований  характер  відмов  та  симетричний  ха¬ 
рактер  збоїв  типу  0 — 1  і  1— 0.  Див.  також  Ав¬ 
томатизація  проектування  ЦОМ. 

Літ.:  Л  а  з  а  р  е  в  В.  Г.,  Пийль  Е.  И.  Синтез 
асинхронних  конечних  автоматов.  М. ,  І964  [біблі- 
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огр.  с.  252 — 257 1;  Я  к  у  б  а  Я  т  н  с  3.  А.  Аспихрон- 
нмс  логкчесиис  аагоматьі.  Рига,  1966;  Р  а  б  и  и  о  - 
п  и  ч  3.  Л.  Злемсптарньїе  оперлими  в  вілчиелитсль- 
нмх  машинах.  К..  19611  [бібліогр.  с.  299— 301 1;  По¬ 
сле  л  о  в  Д.  А.  Логичгскис  метоли  аналнаа  и  сии- 
теаа  схем.  М..  1968  (бібліогр.  с.  324—328). 

Д.  О.  Попило». 

ІНСТИТУТ  АВТОМАТИКИ  АКАДЕМІЇ 
НАУК  КИРГИЗЬКОЇ  РСР —  науково-дослід- 
на  угтпнонк  н  Фрунзе;  організований  1960. 
Осн.  напрям  досліджень  — АСУП.  комплексна 
автоматизація  іі  телемеханізація  зрошуваль¬ 
них  систем.  Ведеться  розроблення  давачів  та 
різних  приладів  (для  контролю,  регулюван¬ 
ня),  пристроїв  телемеханіки  б  диспетчериза¬ 
ції;  дослідження  з  заг.  теорії,  синтезу  б  ана¬ 
лізу  алгоритмів  керування.  При  ін-ті  б  аспі¬ 
рантура.  К>.  Є.  Иеболюбов. 

ІНСТИТУТ  АВТОМАТИКИ  І  ТЕЛЕМЕХА¬ 
НІКИ  (ТЕХНІЧНОЇ  КІБЕРНЕТИКИ)  АКА- 
ДбМ  її  НАУК  СРСР  —  див.  Ордена  Леніна 
Інститут  проблем  керування  (автоматики 
й  телемеханіки). 

ІНСТИТУТ  ЕЛЕКТРОНІКИ,  АВТОМАТИКИ 
І  ТЕЛЕМЕХАНІКИ  АКАДЕМІЇ  НАУК 
ГРУЗИНСЬКОЇ  РСР  —  науково-дослідна 
установа  в  Тбілісі.  Створено  його  1956.  Осн. 
напрями  роботи:  дослідження  стохастичиих 
адаптивних  систем;  дослідження  оптимальних 
систем;  питання  машинного  перекладу;  роз¬ 
роблення  ітераціііннх  методів  ідентифікації 
багатовимірних  процесів  керування  об’єкта¬ 
ми  зі  змінними  характеристиками;  методи  роз¬ 
пізнавання  й  перетворення  мовних  образів; 
розроблення  гібридного  обчислювального 
комплексу  для  дослідження  систем  автомат, 
керування;  спеціалізовані  обчислювальні 
машини;  елементи  й  пристрої  автоматики  й 
телемеханіки  тощо.  При  ін-ті  є  аспірантура. 
Видаються  періодичні  збірники. 

Літ.:  М  у  с  X  е  л  в  ш  в  и  л  в  Н.  П.  Наука  в  Советс- 
кой  Груаии.  Тбилиси,  1961.  А.  І.  Еліашлілі. 

ІНСТИТУТ  ЕЛЕКТРОНІКИ  ТА  ОБЧПСЛЮ- 
ВАЛЬНОЇ  ТЕХНІКИ  АКАДЕМІЇ  НАУК 
ЛАТВІЙСЬКОЇ  РСР  —  науково-дослідна 
установа  в  Ризі.  Створено  його  1960.  Осн.  на¬ 
прями  досліджень:  теорія  скінченних  автома¬ 
тів;  теорія  великих  систем;  теорія  статистич¬ 
ної  оптимізації;  теорія  моделювання  дискрет¬ 
них  пристроїв.  Розв’язуються  її  завдання,  що 
стосуються  створення  вимірювальних  систем 
для  автоматизації  перевірки  напівпровідни¬ 
кових  приладів  та  інтегральних  схем,  роз¬ 
робляються  різні  автоматизовані  системи  об¬ 
робки  інформації.  В  експериментальному  від¬ 
ділі  виготовляються  електронні  пристрої,  роз¬ 
роблені  в  ін-ті.  Є  аспірантура.  Ін-т  впдає 
журнал  «Автоматика  и  вмчислительная  тех¬ 
ника*. 

Літ.:  Л  е  о  н  т  ь  е  в  Л.  II.  Инстятут  злектроники 
и  вичнелительной  технвки  Акадехші  наук  Латвнй- 
ской  ССР.  «Автоматика  в  вмчислительная  техника», 
1967.  1*  5;  Кибернетика  в  Латним.  «Автоматика  в 
вьічислительная  техника».  1970.  .N1  2. 

Е.  А.  Якубайти. 

ІНСТИТУТ  КІБЕРНЕТИКИ  АКАДЕМІЇ 
НАУК  АЗЕРБАЙДЖАНСЬКОЇ  РСР  —  на¬ 
уково-дослідна  установа  в  Баку.  Створена 
1965  на  базі  Обчнсл.  центру  АН  Аз.  РСР. 
Осн.  напрям  досліджень  —  розроблення  й 


застосування  матем.  методів  і  обчнсл.  техні¬ 
ки  у  нафтодобувній,  нафтопереробній  та  наф- 
тохім.  пром-сті,  в  економіці  іі  плануванні. 
В  лабораторіях  ін-ту  розробляють  числові 
методи  розв'язування  сингулярних  інтеграль¬ 
них  рівнянь,  задач  підземної  гідрогазоди- 
паміки,  матем. -окоп,  задач  планування  й 
керування,  матем.  методи  оптимізації  техно¬ 
логія.  процесів,  провадять  дослідження  щодо 
створення  автоматизованих  систем  керування. 

Л.  І.  Гусгйиош. 

ІНСТИТУТ  КІБЕРНЕТИКИ  АКАДЕМІЇ 
НАУК  ГРУЗИНСЬКОЇ  РСР  -  науково-до¬ 
слідна  установа  в  Тбілісі.  Засновано  її  1960. 
Осіі.  напрями  досліджень:  розробляння  фіз. 
принципів  створення  кібери.  систем,  теорія 
моделювання  природних  і  штучних  кіберн. 
процесів  та  структур.  У  відділах  і  лаборато¬ 
ріях  ін-ту  розробляють  фіз.,  біологічні  та 
функціонально-логічпі  основи  створення  кі- 
берн.  систем  та  імітаційних  моделей  у  нових 
реалізаціях,  теорію  автоматів,  теорію  пейрон- 
них  сіток,  теорію  великих  систем,  евристичне 
та  психоенристнчіїе  програмування,  моделю¬ 
вання  інформаційних  процесів  тощо,  застосо¬ 
вуючи  досягнення  оптоелектроніки,  гологра¬ 
фії  і  квантової  електроніки.  При  ін-ті  с  аспі¬ 
рантура.  Ін-т  видає,  випуски  наук,  праць. 

В.  В.  Чавчанідзе. 

ІНСТИТУТ  КІБЕРНЕТИКИ  АКАДЕМІЇ 
НАУК  ЕСТОНСЬКОЇ  РСР  -  науково  дос¬ 
лідна  установа  в  Талліні.  Створено  його  1960. 
Осп.  наукові  напрями:  дослідження  й  ство¬ 
рення  одно-  й  багатоцільових  систем;  матем. 
моделювання  виробничих  процесів,  проблем 
планування  н  керування;  дослідження  й  побу¬ 
дова  алгоритмічних  мов  і  складання  відповід¬ 
них  трансляторів;  дослідження  й  розроблен¬ 
ня  спеціалізованих  дискретних  пристроїв  на 
магнітних  елементах;  дослідження  з  теорії 
оболонок;  дослідження  процесів  керування 
на  молекулярному  рівні  в  біоніці.  Іп-т  мас 
обчислювальний  центр  і  сектори:  матем.  ме¬ 
тодів,  автоматики,  дослідження  операцій,  ме¬ 
ханіки  Й  прикладної  математики,  фізики, 
біохімії,  наукової  інформації,  СКБ,  бюро 
програмування.  При  ін-ті  є  аспірантура.  Ви¬ 
пускав  збірники  «Программьі  для  ЗЦВМ 
Минск-2». 

Літ.,  Наука  Советской  Зстонии.  Таллии,  1965. 

І.  М.  Вейгель. 

ІНСТИТУТ  КІБЕРНЕТИКИ  АКАДЕМІЇ 
НАУК  УКРАЇНСЬКОЇ  РСР  —  див.  Ордена 
Леніна  Інститут  кібернетики  Академії  наук 
Української  РСР. 

ІНСТИТУТ  КШЕРНЕТНКП  З  ОБЧИСЛЮ¬ 
ВАЛЬНИМ  ЦЕНТРОМ  АКАДЕМІЇ  НАУК 
УЗБЕЦЬКОЇ  РСР  —  науково-дослідна  уста¬ 
нова  в  Ташкенті.  Його  створено  1966.  Осн.  на¬ 
прями  досліджень:  обчнсл.  математика,  еко¬ 
ном.  кібернетика,  тех.  кібернетика,  загальні 
й  матем.  питання  обчисл.  техніки  й  теорії  ін¬ 
формації.  Ін-т  є  головним  у  республіці  що¬ 
до  розробки  автоматизованих  систем  оптим. 
планування  й  керування.  У  1969  іи-т  нагород¬ 
жено  орденом  Трудового  Червоного  Прапо¬ 
ра.  В  ІН-ТІ  Є  аспірантура.  В.  К.  Кабулі*. 


405 


ІНСТИТУТ  ПРИКЛАДНОЇ  МАТЕМАТИКИ  Й  МЕХАНІКИ  АКАДЕМІЇ  НАУК  УРСР 


ІНСТИТУТ  ПРИКЛАДНОЇ  МАТЕМАТИКИ 
Й  МЕХАНІКИ  АКАДЕМІЇ  НАУК  УРСР  — 
науково-дослідна  установа  в  Донецьку. 
Організовано  його  1970  на  базі  Донець¬ 
кого  обчислювального  центру  Академії  наук 
УРСР,  створеного  1965.  Оси.  наук,  напря¬ 
ми:  нелінійні  проблеми  матем.  фізики,  що 
мають  вільні  границі;  заг.  теорія  диферен¬ 
ціальних  рівнянь  у  частинних  похідних  та  її 
застосування;  стохастичні  дифер.  рівняння 
і  проблеми  теорії  ймовірностей  та  матем. 
статистики;  метричні  властивості  багатови¬ 
мірних  відображень,  екстремальні  пробле¬ 
ми  теорії  функцій  та  їх  застосування;  проб¬ 
леми  руху  твердих  тіл  з  по|Южнинами.  запов¬ 
неними  рідиною;  матем.  проблеми  пружності 
й  пластичності;  теоретичні  проблеми  напру¬ 
ги  гірських  порід;  дослідження  щодо  ство¬ 
рення  автоматизованих  систем  планування  та 
керування  пром.  підприємствами.  Створено 
відділ  експлуатації  електронних  обчислюваль¬ 
них  машин.  При  ін-ті  є  аспірантура.  Видає 
збірники  наук,  праць. 

Літ.:  Данилюк  1-І.  Донецький  обчислюваль¬ 
ний  центр.  В  ки.:  Історія  Академії  наук  Української 
РСР,  кн.  2.  К.,  1367.  І.  І.  Длмиаюк. 

ІНСТИТУТ  ТЕХНІЧНОЇ  КІБЕРНЕТИКИ 
АКАДЕМІЇ  НАУК  БІЛОРУСЬКОЇ  РСР  — 
науково-дослідпа  установа  в  Мінську.  Створе¬ 
но  Його  1965.  Осн.  напрям  досліджень  —  роз¬ 
робляння  теорії  і  методів  автоматизації  про¬ 
цесів  інженерної  праці  за  допомогою  засобів 
обчисл.  техніки.  В  іи-ті  два  великі  відділи  — 
автоматизації  інженерного  проектування  і 
тех.  засобів  автоматизації  інженерного  проек¬ 
тування.  В  лабораторіях  відділів  провадять 
дослідження  з  теорії  автоматизації  конструю¬ 
вання  та  технологічного  проектування,  авто¬ 
матизації  аналізу  і  синтезу  схем  керування, 
автоматизації  проектування  металорізального 
інструменту,  оснащення  та  автоматизації  нор¬ 
мативних  розрахунків  підготовки  вироби., 
розробляють  спеціалізовані  прилади  обчисл. 
техніки,  інформаційно-довідкові  системи,  чи¬ 
таючі  й  креслярські  автомати  тощо.  Ін-т  ви¬ 
дає  збірники  праць. 

Літ.:  Купревич  В.  Ф.  Академня  наук  Нело- 
русской  ССР.  Минск.  1868  [бібліогр.  с.  234 — 237 1. 

О.  І.  Семенков. 

ІНСТИТУТ  ТОЧНОЇ  МЕХАНІКИ  ТА  ОБ¬ 
ЧИСЛЮВАЛЬНОЇ  ТЕХНІКИ  АКАДЕМІЇ 
НАУК  СРСР  —  науково-дослідна  установа  в 
Москві.  Організовано  його  1948.  Осн.  напрям 
робіт  —  створепня  та  впровадження  у  пром-сть 
сучасних  високопродуктивних  універсальних 
електронних  цифрових  обчислювальних  ма¬ 
шин  (ЕЦОМ).  В  ін-ті  створено  такі  ЕЦОМ, 
як  «БЗС.Ч»,  «М-20»,  «БЗСМ-2».  «БЗСМ-ЗМ», 
«БЗСМ-4»,  «БЗСМ-6».  Лабораторії  та  відділи 
досліджують  і  розробляють  самі  ЕЦОМ,  їхнє 
матем.  забезпечення,  елементи  й  окремі  прист¬ 
рої  і  досліджують  ряд  технологічних  і  конст¬ 
рукторських  питань,  пов’язаних  із  створенням 
ЕЦОМ.  При  ін-ті  є  аспірантура  й  вчена  рада 
по  захисту  канд.  і  докторських  дисертацій. 
Видаються  збірники  й  випуски  наук,  праць. 

і.  В,  Лосинова. 


ІНСТРУМЕНТАЛЬНА  ІЮХППКА,  при¬ 
ладова  похибка  —  похибка,  що  вини¬ 
кає  внаслідок  недосконалості  вимірювальних 
приладів,  розв'язувальних  елементів  або  скла¬ 
дових  частин  обчислювальних  машин  (див. 
Похибка  розв'язувань  ного  елемента,  Похибок 
обчислювань  теорія). 

ІНТЕГРАЛІВ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАННЯ. 

Для  обчислювання  визначених  і  непизна- 
чених  інтегралів  в  точні  й  наближ.  способи. 

ь 

Визначеним  інтегралом  /  —  (х)  Ах,  що  йо- 

а 

го  розуміють  у  звичайному  для  курсів  мате¬ 
матики  значенні  (в  значенні  Гімана),  паз. 
границю  інтегр.  суми 


П 

/  =  Ііш  У]  /(64)Ах,  [б  =  тахАх^,  Дх(  =» 
6-°  і— о 


—  *И-І“*І'  хі<?і  <*!+!•  0  = 

■“  *»<*!<  ••• 


1.  Способи  точного  обчис¬ 
лювання  визначеного  інте¬ 
грала.  Наведене  визначення  інтеграла  лав 
одночасно  і  спосіб  обчислення  його  прямим 
знаходженням  границі  інтегр.  суми.  Але  та¬ 
кий  спосіб  є  складним,  і  його  майже  не  застосо¬ 
вують  під  час  точних  обчислювань.  Частіше 
застосовують  його  для  набл.  знаходження  ін¬ 
тегралів.  Велике  значення  мають  способи,  ос¬ 
новані  па  встановленні  зв'язку  між  шуканим 
визначеним  інтегралом  та  іншими  величинами, 
значення  яких  часто  можна  обчислити  про¬ 
стіше,  ніж  границю  інтегр.  суми.  Такі  спосо¬ 
би  різноманітні,  бо  інтеграли  нов'язані  і  між 
собою,  і  з  багатьма  іншими  величинами.  Наве¬ 
демо  лише  кілька  подібних  прикладів.  Якщо 
для  інтегрованої  ф-ції  /  (х)  існує  первісна 
(примітивна)  ф-ція  Р  (х),  то  справджується 
ь 


рівність 


Р  (Ь)  —  Р  (а),  яка  допо- 


а 

мигає  звести  обчислювання  інтеграла  до 
відшукування  первісної  Р  (х)  і  знаходження 
двох  її  значень  Р  (а)  і  Р  ( Ь ). 

В  інших  випадках  використовують  прості 
зв'язки  між  інтегралами  від  різних  ф-цій. 
До  такого  виду  зв'язків  належить,  иапр., 
правило  «інтегрування  частинами»: 


ь 

^  и  (х)  ю’  (х)  Ах  =  |ц  (6)  V  ( Ь )  —  и(а)  V  (а)]  — 
а 

Ь 

—  ^  V  (х)  и ’  (х)  Ах. 
а 


яке  допомагає  інтеграл  ^  и  (х)  і>'  (х)  Ах  замі- 

о 

» 

нити  інтегралом  ( о  (х)  и '  (х)  Ах.  За  другий 
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інтегрллііі  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАННЯ 


приклад  може  правити  правило  інтегрування 
суми  ф-цін 

г  п  п  г 

\  і]  <М*)<**-  V]  \  и{(х)Ах. 

а  Сі  1-І  і 

Це  правило  часто  дає  можливість  авести  інте¬ 
грал  від  ф-ції,  яка  має  складну  будову,  до 
кількох  простіших  інтегралів  від  окремих 
доданків.  Особливо  широко  застосовують  ана¬ 
лог  цього  правила  для  нескінченних  рядів: 
якщо  /  (і)  представлене  у  формі  збіжного 

ОО 

ца  | а,  Ь\  ряду  /  (х)  =  V  щ  (х).  то  при  вико- 
/■•0 

канні  деяких  умов  щодо  характеру  збіжності 
справджується  рівність 

с  -  ь 

£/(*)<**=  22  ^  ик(х)Ах. 

а  *■•  і  а 

Никористовування  її  пов'язано  а  тим,  що 
ф-ції  дуже  широкої  множини  можна  подати 
у  формі  суми  ряду,  члени  якого  є  простими 
й  легко  інтегровними  ф-ціями,  напр.. 


Під  час  розв’язування  деяких  теоретичних 
і  практичних  задач  буває  необхідно  обчислю¬ 
вати  інтеграли  від  однозначних  аналітичних 

ф-цій  по  замкнених  лініях  £/(г)Аг.  Відомо. 

і 

що  такий  контурний  інтеграл  дорівнює  добут¬ 
кові  числа  2.т(  на  суму  лишків  ф-ції  /  (:)  в 
особливих  точках  її,  що  лежать  усередині 
контура  І.  Ця  рівність  дає  змогу  звести  обчис¬ 
лення  контурного  інтеграла  до  знаходження 
лишків,  а  це  часто  буває  значно  простіше, 
піж  знайти  границю  інтегр.  суми,  одо  відпо¬ 
відає  інтегралові  (х)  Аг. 

і 

2.  Способи  наближеного  об¬ 
числювання  визначеного  ін¬ 
теграла.  Більшість  застосовуваних  тепер 
способів  набл.  обчислювання  визначених  ін¬ 
тегралів  грунтується  на  заміні  інтегрованої 
ф-ції  /  (х)  простою  й  легко  інтегровною  ф-цією, 
такою,  напр.,  як  алгебр,  многочлен  або  раці¬ 
ональна  ф-ція.  Ця  заміна,  як  правило,  дає  тим 
більшу  точність,  чим  нищим  буде  порядок 
диференційовності  ф-ції  /  (х)  і  чим  «плавні- 
ша»  іі  зміна.  А  коли  /  (х)  —  розривна  ф-ція 
або  мас  розривні  похідні  невисокого  порядку, 
то  заміна  може  дати  невисоку  точність  об¬ 
числення  інтеграла,  або  зумовити  потребу 
введення  многочленів  високого  ступеня,  як¬ 
що  цю  точність  збільшити.  Тому  при  побудові 
правил  обчислювання  часто  буває  доцільно 


розкласти  інтегровану  ф-цію  на  два  множни¬ 
ки  р  (х)  і  /  (х)  так,  щоб  р  (х)  увібрав  у  себе  всі 
особливості  ф-ції,  а  /  (х)  мав  достатньо  висо¬ 
кий  порядок  «плавності»,  і  потім  звести  іите- 
ь 

грал  до  виду  \  р  (х)  /  (х)  Ах.  Множник  р  (х) 
а 

вважають  фіксованим,  його  називають  вагою 
або  ваговою  функцією  в  інтегралі.  А  ф-ція 
/  (х)  може  бути  будь-якою  з  якоїсь  широкої 
множини.  Для  обчислення  інтеграла  створю¬ 
ють  правила  виду 

Г  * 

\р(х)Цх)Ах*  V  А„І  (х„)  -  <?„  (/).  (1) 


Такі  правила  залежать  від  2л  4-  1  параметрів: 
від  л  вузлів  хА,  л  коеф.  Лп  і  кількості  п  зна¬ 
чень  ф-цІЇ  /.  Чим  більше  л,  тим  більшої  точ¬ 
ності  можна  досягти,  використовуючи  прави¬ 
ла  (1).  Тому  л  вважають  довільним,  але  фіксо¬ 
ваним  числом  і  розглядають  задачу  про  вибір 
лише  хк  і  Ак.  їх  намагаються  вибирати  так, 
щоб  досягти  можливо  більшої  точності  пра¬ 
вила  (1). 

Найпоширеніший  і  плідний  принцип  вибо¬ 
ру  хк  і  Ак  полягає  в  підвищенні  ступеня  точ¬ 
ності  правила.  Розгляньмо  його  ідею  на  окре¬ 
мому  прикладі.  Нехай  відрізок  (а,  6]  скін¬ 
ченний,  і  треба  побудувати  правило,  яке  за¬ 
безпечувало  б  якомога  більшу  точність  для 
будь-якої  неперервної  на  (а,  6]  ф-ції  /.  Відомо, 
що  коли  /  (х)  неперервна  на  [а,  Ь],  то  для  будь- 
якої  скільки  завгодно  малої  наперед  заданої 
границі  похибки  е  існує  такий  алгебр,  много¬ 
член  Р  (х)  =  а0хт  а,хт— *  +  ...  -+-  от,  який 
при  всіх  значеннях  х  є  Ід,  6]  відрізняється 
від  /  (х)  за  абс.  значенням  менше,  ніж  на  8.  Це 
дає  змогу  сподіватися,  що  правило  (1)  давати¬ 
ме  задовільну  точність  для  будь-якої  непе¬ 
рервної  ф-ції  /  (х),  якщо  воно  має  малу  похиб¬ 
ку  в  тому  разі,  коли  /  (х)  —  многочлен.  Тому 
правило  інтегрування  (1)  часто  будують  так, 
щоб  воно  було  точним  для  алгебр,  многочле¬ 
нів  можливо  вищого  ступеня.  Звичайно  ка¬ 
жуть,  що  рівність  (1)  має  алгебр,  ступінь  точ¬ 
ності  т,  якщо  вона  є  точною  для  різних  мно¬ 
гочленів  Рт  (х)  степеня  т  і  не  справджу¬ 
ється  точно  для  /  (х)  =  хт+‘.  Одночасно  слід 
відзначити,  що  за  інших  умов  доводиться  ма¬ 
ти  справу  з  завданням  досягнення  високого 
ступеня  точності  для  інших  способів  набли¬ 
ження.  Так,  якщо  будують  правила  для  інте¬ 
грування  періодичних  ф-цій,  то  прагнуть  до¬ 
сягти  можливо  вищого  тригонометричного  сту¬ 
пеня  точності  і  т.  п.  Параметри  хй  і  А  к  правила 
(1)  не  завжди  довільні.  ІІапр.,  коли  ф-ція 
/  (х)  задається  таблично,  то  вибір  хк  досить 
обмежений:  можна  взяти  або  всі  табличні  вуз¬ 
ли.  або  частину  їх  опустити,  але  неможливо 
надавати  хА  довільних  значень. 

У  проблемі  підвищення  ступеня  точності 
правила  (і)  розглядають  такі  три  задачі. 
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ІНТЕГРАЛІВ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАННЯ 


а)  Нехай  всі  2л  параметрів  ік  і  у4к  в  довіль¬ 
ними.  їх  можна  вибрати  так,  щоб  правило 
стало  точним  для  всіх  алгебр,  многочленів 
степеня  2л— 1.  Можна  показати,  що  коли  ва¬ 
гова  ф-ція  р  (х)  знакопостійна  на  [а,  Ь|,  цього 
справді  можна  досягти,  обравши  належним 
чином  х„  і  Лк.  Більше  того,  можна  показати, 
що  за  цих  умов  хк  і  А  к  визначають  єдиним  спо¬ 
собом  і  що  ступінь  точності  2л— 1  є  найвищим 
можливим.  Вперше  правило  такого  типу  по¬ 
будував  нім.  математик  К.-Ф.  Гаусе  (1777— 
1855)  для  випадку  скінченного  відрізка  [а,  6|  й 
постійної  вагової  ф-ції  р  (х)  =  1.  Пого  засто- 

ь 

совують,  щоб  обчислювати  інтеграл  ^  /(х)  Аг. 

а 

коли  ф-ція  /  (х)  є  достатньо  гладкою. 

б)  Нехай  вузли  хк  правила  (1)  вибрані  й  фік¬ 
совані,  а  довільними  є  лише  коеф.  Л„.  На  такі 
умови  иобудови  правила  (1)  натрапляють, 
напр.,  у  задачі  інтегрування  таблично  зада¬ 
них  ф-цій.  Один  з  можливих  способів  побудо¬ 
ви  правила  (1)  полягає  в  тому,  що  ф-цію  /  (х) 
інтерполюють  за  її  значеннями  /  (хк)  за  допо¬ 
могою  многочлена  степеня  я  —  1 


"®1 

=  (Х  — X,)  .  .  .  (X— х„) 

ь 

і  потім  замінюють  в  інтегралі  ^р  (х)  І  (х)  Аг 

а 

ф-цію /(х)  на  многочлен  Рп_у  Після  почлеино- 
го  інтегрування  одержують  квадратурні  фор¬ 
мули  виду 

* 

^  р  (х)  /  (х)  аг  2  'V  (**)•  Лк  =■ 

а 

-1 11  (‘>тг- *•  121 


За  способом  одержання  ці  ф-ли  наз.  інтер¬ 
поляційними.  їх  цілком  характеризує 
умова,  що  рівність  (2)  справджується  точно 
кожного  разу,  коли  1  (х)  с  многочлен  степеня 
я  —  1. 

Особливо  широко  застосовують  інтерполя¬ 
ційні  ф-ли  виду  Котеса,  в  яких  вузлами  хк 
вважають  рівновіддалені  точки  відрізка  |а,  Ь|: 

*  =  0 ,  ,  п|. 

В  цьому  разі  коеф.  А  к  =  (6  —  а)— >  Вк, 


авВк 


(—  І)"-* 
пМ  (я  —  Щ 


-НЛ)<  (*—!)•  .-(<-*  + 1)  (/  -  к  - 1).  - .(»— п)<и. 
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Котес  обчислив  коефіцієнти  Вк  для  я  ■=  1, 
2,  ...,  10  при  р  (х)  =  1.  Найпростіші  ф-ли 
Котеса  часто  застосовують  під  час  обчислень 
з  невисокою  точністю.  При  я  •«  1  інтерпо¬ 
ляція  ви  кону  стіс  я  за  двома  значеннями  /  (х) 
на  кінцях  відрізка  а  і  ь  Рівність  (2)  веде  до 
ф-ли  трапецій 
6 

5/(хМхяг-^±-|/(а)  +  /(Ь)|.  (3) 

О 

При  я  ■■  2  ф-ція  1  (х)  інтерполюється  за  зна¬ 
ченнями  в  трьох  вузлах  х„  =*=  а,  х,  =■  —  |  —  , 

х,  =  Ь,  ф-ла  Котеса  збігається  з  правилом 
па рабол 

ь 

]  /  (х)  Ах  з?  (Ь  —  о)  Г-і-  /  (а)  + 
а  1 

4  І  а+Ь  \  1  І 

+-'(-ї— № 
Рівності  (3)  і  (4)  мають  невисоку  точність  і, 
щоб  застосувати  їх  до  обчислень,  відрізок 
|а,  6|  звичайно  ділять  на  досить  велику  кіль¬ 
кість  малих  частин  довжини  Л  = - - ,  до  кож¬ 

ні 

ної  з  яких  застосовують  правило  (3)  або  (4)  і 
потім  складають  результати  по  всіх  відрізках. 
Одержані  після  цього  «загальні  правила»  тра¬ 
пецій  і  парабол  можна  записати  у  вигляді 

о  _  , 

|  /  (х)  Ах  » - — - \  —  /„  /,  -|-  /,  ... 

а  1 

+ />я-1  + /*  =  /  (о  +  &8), 


т 


1 1  {х)  іх  ~  ~^г~  [/о + + 2  (/.  +  /« + 

а  1 

+  •”  -Нт-*)  +  4(/і  +ІЗ+  •••  + 

в)  В  деяких  випадках,  напр.,  під  час  графіч¬ 
них  розрахунків,  доцільно  користуватися 
правилами  квадратур  з  рівними  коеф. 

Г 

І  р  (х)  /(х)  Аг«гСи  2  /(*„).  (5) 

■  ь  і 


Вони  мають  л+1  параметрів  Сп  і  хк  (к  = 
=  1,  ...,  я).  Якщо  параметри  вибрано  так,  що 
рівність  (5)  справджується  точно  для  будь- 
яких  многочленів  степеня  я,  такі  правила  наз. 
квадратурними  ф-ламм  Чебишова.  Першу  ф-лу 
такого  роду  знайдено  в  середині  XIX  ст. 


Г  /(*)  я  Vі  ,/ 

-  --  Аг  »  —  > ,  /  соз  — — 

V  1  —  х»  »  р,  2л 

— і  *=і 


1 


л). 


(6) 


ІНТЕГРАЛІВ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАННЯ 


Тут  рівність  справджується  точно,  якщо  /  (х) 
<;  довільний  многочлен  степеня  2п  —  і.  Ф-лу 
Чебишова  можна  побудувати  аа  будь-якою  п 
/іди  всякої  вагової  ф-ції  р  (х),  для  якої 
Ь 

^р(х)Аг*0,  але  серед  її  вузлів  можуть 
а 

опинитися  вузли,  що  виходять  за  границю 
відрізка  інтегрування  (а,  6)  і  навіть  комплекс¬ 
ні.  Так,  для  випадку  постійної  вагової  ф-ції 

І 

/>  (х)  =  1  у  ф-лі  Чебишова  ^  /  (х)  Ах » 

—1 

2  п 

V  /  (хл)  всі  вузли  будуть  дійсними  тіль¬ 


ки  за  и  —  1,2,  3,  4,  5,  6,  7,  9.  Для  всіх  інших 
значень  п  серед  вузлів  х*  будуть  і  комплексні. 
До  1965  вважали,  що  ф-ла  (6)  —  єдина  ф-ла 
Чебишова,  в  якій  при  будь-яких  п  усі  вузли 
хк  дійсні,  і  лише  1965  знайдено  вагові  ф-иії 
/і  (х),  для  яких  можна  побудувати  ф-лу  Чеби¬ 
шова  з  дійсними  вузлами  х^  при  будь-яких  п 
або  для  нескінченної  кількості  значень  п. 

3.  Обчислювання  невкзна- 
ченого  інтеграл  а.  В  задачі  обчислю¬ 
вання  невизначеного  інтеграла  у  (х)  =  у„  4- 

X 


<11,  як  правило,  буває  потрібно  знайти 


*• 

ф-цію  у  (х)  для  багатьох  значень  х,  і  це  іс¬ 
тотно  відрізняє  її  від  задачі  обчислювання 
визначеного  інтеграла.  Нехай  треба  обчисли¬ 
ти  у  (х)  у  рівновіддалених  точках  з  кроком 
Ах„  =  х0  4-  АА,  (к  ~  0,  1,  2.  ...  ЛЦ.  Припусти¬ 
мо,  що  обчислення  досягли  точки  хп  =  х0  4- 
4-  пА  і  складено  таблицю  значень: 


X 

У 

*• 

У* 

*1 

Уі 

... 

*п 

ЙП 

хп  4- 1 

Треба  знайти  уп+І.  Для  цього  можна  викорис¬ 
тати  кілька  раніше  знайдених  значень  ук, 
(А  <  п)  і  ті  значення  /,  які  можна  вводити  в 
обчислення. 

В  загальній  формі  розрахункове  правило 
можна  записати  у  вигляді 

0п-и  =  2  аіУп-і  +  л  2  Вп:І  (І*,)-  (7) 

«— •*  і-І 

При  побудові  цього  правила  істотне  значен¬ 
ня  має  таке. 

а)  Правило  мав  р  4-  2?  4-  1  параметрів  А 
Вп.  і  |п  .  їх  вибирають  так,  щоб  правило 
мало  достатньо  високий  або  навіть  найвищий 


можливий  алгебр,  ступінь  точності.  Ця  умо¬ 
ва  така  сама,  як  і  в  задачі  обчислювання 
визначеного  інтеграла,  б)  На  кожному  кро¬ 
ці  обчислювань  з’являється  якась  похибка. 
Від  кроку  до  кроку  похибки  нагромаджувати¬ 
муться,  і  похибка  обчислення  зростатиме  зі 
збільшенням  кількості  кроків.  Закон  зростан¬ 
ня  залежатиме  від  вибору  правила  (7);  при 
цьому  зростання  може  виявитися  таким  швид¬ 
ким.  що  правило  стане  непридатним  для  ліч¬ 
би  навіть  на  невелике  число  кроків.  Будуючи 
правило  (7),  слід  дбати  про  те,  щоб  відповідне 
йому  зростання  похибок  було  достатньо  по¬ 
вільним,  щоб  можна  було  обчислити  за  малих 
А  ф-цію  у  (х)  з  якою  завгодно  малою  похибкою 
на  всьому  відрізку,  де  її  треба  знайти.  Прави¬ 
ло  (7),  що  мас  цю  властивість,  часто  наз.  стій¬ 
ким  щодо  зростання  похибки.  Ознаки  стій¬ 
кості  було  з’ясовано  в  середині  XX  ст.  в)  Під 
час  обчислень  за  ф-лою  (7)  найважче  знаходити 
значення  ф-ції  /  (/).  Можна  спростити  розра¬ 
хунки  й  зберегти  машинний  час,  якщо  правило 
(7)  будувати  так,  щоб  кожне  значення  /  (І) 
застосовувалося  для  знаходження  не  одного, 
а  кількох  значень  у  (х). 

Нехай  відома  таблиця  значень  ф-ції  /  (І) 
у  рівновіддалених  точках  х0  4-  АА,  (А  =  0, 
1,  ....  АГ)  і  треба  знайти  значення  у  (х)  в  тих 
самих  точках.  Для  обчислень  тут  часто  вико¬ 
ристовують  правило 


*п+і  =>УП  +  Н 


Іп  їп  +  1 

2 


1  */„_,  + д*/„ 

12  2 
11  АУ„-г4-А  «/„_! 

+'  720  2 


.  ~  А'  /п-А  +  /п-М-і  1 

—  •"  4-  Ск  - - 

1 

с‘  =  іІ)ГЇ(“  +  *-1)  •"  (“-*>*“• 


А*/у  =  Д-«/Ж  -  А*-1/;-,  А/,  =  /,+1  -  /,. 

Воно  є  інтерполяційним,  точним  для  випадку, 
коли  у  (х)  є  довільним  многочленом  степеня 
2А  +  2,  стійким  щодо  зростання  похибки  і 
кожне  значення  /  використовують  для  зна¬ 
ходження  2А  4-  2  аначень  у. 

В  40— 60-х  роках  XX  ст.  було  запропоно¬ 
вано  інші  принципи  побудови  правил  інтегру¬ 
вання.  Опишемо  деякі  з  них.  і)  Правила  з 
найменшою  оцінкою  похибок  у  заданих  мно¬ 
жинах  ф-цій.  Такі  правила  побудовано  для 
невеликої  кількості  найпростіших  випадків. 
2)  Правила  з  найшвидшим  зменшенням  похи¬ 
бок  у  заданому  класі  ф-цій  при  необмеженому 
зростанні  числа  доданків  в  інтегр.  сумі.  По¬ 
будовано  детерміновані  й  недетерміновані  ме- 

тоди  зі  збіжністю  порядку  О  (ліУ  *]  І 
недетерміновані  методи  зі  збіжністю  за  ймо 


409 


ІНТЕГРАЛЬНА  СХЕМА 


вірністю  порядку  О  \АУ 


на  плані 


С™(Л)  ф-цій  *  змінних  (*  >  1).  у  яких  усі 
похідні  порядку  т  обмежені  за  модулем  по¬ 
стійної  А.  Аналогічні  результати  одержано 
і  в  деяких  інших  класах  ф-цій.  3)  Метод  ста¬ 
тистичних  випробувань  або  Монте-Карло 
метод,  оснований  на  зведенні  задачі  обчис¬ 
лення  потрібної  величини  до  обчислення  Імо¬ 
вірності  в  процесах  з  випадковими  величинами. 
Найпростіший  приклад  методу  дає  задача 


про  обчислення  інтеграла  р 


І  (х)  <и  (о  < 


^  /  (х)  <  1).  Якщо  в  квадраті  (0  <  х  <  1; 
0  <  у  <  1 1  взяти  випадкову  точку  М  (5,  ч), 
то  ймовірність  її  попадання  на  площу  5  до¬ 
рівнює  інтегралові  р.  Нехай  взято  У  випадко¬ 
вих  точок  Мі  (^.щ),  і  нехай  для  £  з  них 


справджується  рівність  /  (|4)  <  ц^,  тобто  ці 


точки  лежать  на  5.  Тоді  ймовірність  р  набл. 


відшукують  за  ф-лою  р  —  І  /  (*)  <£г  в>  — . 

5  " 

Літ..-  Крило»  В.  И.,  Ш  у  л  ь  г  и  н  а  Л.  Т.  Спра- 
вочнан  книга  по  численному  пніегрнрованию.  М.. 
і  ІНІЙ  [бібліогр.  с.  324—360);  Крило»  В.  И.  Гірк- 
ближеннпе  ньічисление  инпгралов.  М..  1967;  Б  а  X  - 
пало*  Н.  С.  Об  оптимальних  метолах  решении 
задач.  «АрІІкасе  іпаїїичпаїїку».  1968,  «V.  13,  Л4  1; 
Ф  и  х  т  е  я  г  о  л  ь  п  Г.  М.  Курс  лиффереіщнального 
и  мнтегрального  нечисленна .  т.  2.  М..  1970. 

В.  1.  Крило в. 

ІНТЕГРАЛЬНА  СХЕМА  —  функціональний 
вузол  електронної  апаратури,  всі  мікромініа¬ 
тюрні  компоненти  й  з'єднувальні  провідники 
якого  виготовлено  в  об'ємі  або  на  поверхні 
спільного  підкладу  з  застосуванням  групо¬ 


вих  операцій  в  єдиному  технологічному  цик¬ 
лі  й  герметизовано  в  одному  корпусі  як  одне 
ціле.  Перші  І.  с.  з’явилися  наприкінці  50-х  рр. 


внаслідок  пошуків,  спрямованих  на  підви 
щення  надійності,  швидкодії,  зниження  вар¬ 
тості  і  на  мініатюризацію  електронних  систем, 
які  ускладнюються.  За  принципами  побудо¬ 
ви  й  особливостями  технології  розрізняють 
І.  с.  на  активному  н  на  пасивному  підкладі. 


рів,  ліній  затримки  тощо,  необхідних  дія 
одержання  потрібної  функціональної  схеми. 
Всі  вони  мають  вихід  на  поверхню  кристалу, 
иа  якій  иоиад  окисним  шаром  створюють  кон¬ 
тактні  площадки  й  ннутрішньосхсмиі  з’єднан¬ 
ня  у  вигляді  плівкових  металізованих  дорі¬ 
жок.  Напівпровідникові  І.  с.  за  способом 
електр.  ізоляції  компонентів  поділяють  на 
І.  с.  з  ізоляцією  р  —  л-иереходом,  зміще¬ 
ним  у  зворотному  напрямі,  та  І.  с.  з  діолектр. 
ізоляцією.  Окремий  клас  напівпровіднико¬ 
вих  І.  с.  становлять  схеми  з  транзисторними 
структурами  метал 'Діслектрик  напівпропідник 
(МДН-транзисторами).  Характеристики  та¬ 
ких  І.  с.  наведено  в  табл. 

До  І.  с.  на  активному  підкладі  відносять  і 
т.  з.  суміщені  І.  с.,  які  відрізняються  від  на¬ 
півпровідникових  тим,  що  на  поверхні  на¬ 
півпровідника  понад  окисним  шаром  викону¬ 
ють  у  вигляді  плівок  не  тільки  контактні  пло¬ 
щадки  й  з'єднувальні  провідники,  але  й  біль¬ 
шість  пасивних  компонентів. 

З  І.  с.  на  пасивному  підкладі  найпоширені¬ 
шими  є  т.  з.  гібридно-плівкові  І.  с.,  виго- 
товлювані  на  діелектричному  підкладі,  причо¬ 
му  пасивну  частину  схеми  формують  з  плівко¬ 
вих  компонентів,  а  активну  —  всередині  мі¬ 
ніатюрних  напівпровідникових  кристалін  з 
балковими  чи  кульковими  виводами,  що  їх 
монтують  на  плівковій  схемі  у  вигляді  навіс¬ 
них  деталей.  Залежно  від  товщини  робочих 
шарів  гібридно-плівкові  І.  с.  поділяють  па 
тонко-  п  товстоплівкові.  Щоб  виготовити 
тонкоплівкові  компоненти,  використовують 
такі  процеси,  як  напилювання  у  вакуумі 
(термічне  або  за  допомогою  іонного  бомбарду¬ 
вання),  хім.  та  електрохім.  осаджування  та 
вирощування,  реактивне  розпилювання.  Ви¬ 
готовляючи  товстоплівкові  компоненти,  за¬ 
стосовують  шонкографію,  центрифугування 
тощо.  Щоб  надати  плівковим  компонентам 
потрібної  конфігурації,  використовують  мас¬ 
кування  й  фотолітографію.  Гібридно-плівкові 
І.  с.  дають  змогу  повністю  використати  пере¬ 
ваги  пасивних  тонкоплівкових  і  активних 
твердотілих  елементів.  Усі  технологічні  опе¬ 
рації  виготовлення  І.  с.  є  груповими,  тобто 


Тип 

схем 

Характеристики 

Логічні 

Зсувні  регістри 

комірки 

Тригери 

статичні  | 

динамічні 

Лічильники 

Суматори 

Швидкодія,  Мгц 

І4-3 

0,54-4 

-І 

0,54-10 

2-»-5 

<1 

Споживана  потужність,  м*т 

1-і-Л 

24-5 

о,5-»-6  иа 

0,024-20 

20-4-40  на 

~50  на 

Кількість  транзисторів  на 
кристалі 

54-20 

104-30 

розряд 

іОО-ф-500 

на  розряд 

300-*-800 

розряд 

^  100 

розряд 

^100 

До  першого  класу  відносять  т.  з.  напівпровід-  в  процесі  виконання  їх  одночасно  формують 
никові  (твердотілі,  тверді)  І.  с.,  які  виготов-  цілі  масиви  мікроелектропних  компонентів 
ляють  на  монокристалах  напівпровідника  та  схем  і  з’єднання  між  ними.  І  (є  дає  змогу 
(здебільшого  кремнію)  методами  пленарної  створювати  дуже  надійні  й  водночас  дешеві 

технології.  В  процесі  виготовлення  в  об'ємі  І.  с.  і  випускати  їх  у  великій  кількості.  На- 

кристалу  утворюють  спеціально  леговані  мі-  дійиість  І.  с.  1965  характеризувалася  інтенсив- 
кроділянкн  й  структури,  що  виконують  роль  ністю  відмов  ~  10-7  1/гой.  а  пізніше  збіль- 

транзисторів,  діодів,  резисторів,  конденсато-  шилася  на  порядок  і  дорівнює  надійності 
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найкращих  .зразків  дискретних  кремнієвих 
транзисторів. 

За  функціональним  призначенням  І.  с.  по¬ 
діляють  на  цифрові  (логічні)  та  лінійні.  Циф¬ 
рові  І.  с.  застосовують  у  логіч.  і  запам’ятову¬ 
вальних  вузлах  ЦОМ,  а  лінійні  —  для  підси¬ 
лювання,  перетворювання  і  генерування  ра¬ 
діо-  та  відеосипіалів,  струмів  і  напруг. 
Пром-сть  випускає  _різні  серії  цифрових  І.  с., 
які  виконують  ф-ції  Інвертора,  тригера,  схем 
«НЕ  -—  І»,  «ЦЕ  —  АБО» тощо.  За  особливостя¬ 
ми  схемного  вирішення  розрізняють  діодио- 
тпанзисторні,  транзистор-транзисторні.  ло¬ 
гічні  І.  с.,  транзисторні  схеми  з  безпосередні¬ 
ми  зв'язками,  з  емітерними  зв’язками  тощо. 
Від  схемного  Й  конструктивного  вирішень 
та  рівня  розвитку  технології  залежать  осн. 
характеристики  цифрових  І.  с.:  затримка 
поширення  сигналу,  споживана  потужність, 
навантажувальна  здатність  чи  коеф.  розгалу¬ 
ження,  завадостійкість  тощо.  Напр.,  для  діод- 
но-транзисторної  логіч.  схеми  затримка  по¬ 
ширення  сигналу  —  8  -і-  50  ясен,  споживана 
потужність  Б-і-30  мвт,  навантажувальна 
здатність  4  -+•  20,  завадостійкість  0,4  -і-  1  а. 

З  лінійних  І.  с.  найпоширеніші  операційні 
диференціальні  підсилювачі  постійного  стру¬ 
му,  стандартні  низькочастотні  я  високочастот¬ 
ні  підсилювачі,  підсилювачі  зчитування  для 
ЗП  та  іи.  За  числом  компонентів  і  складністю 
виконуваних  ф-цій  розрізняють  І.  с.  8  низь¬ 
ким  (10  -4-  20  компонентів),  середнім  (50  -+- 
-4-  100  компонентів)  і  високим  (понад  100 
компонентів)  ступенем  інтеграції.  І.  с.,  що 
мають  тисячі  компонентів  і  виконують  ф-ції 
цілих  вузлів  електронної  апаратури,  паз. 
великими  І.  с.  (ВІС).  Збільшення  ступе¬ 
ня  інтеграції,  перехід  до  ВІСів,  підвищення 
надійності,  зниження  вартості,  вдосконалю¬ 
вання  й  автоматизація  технологічних  проце¬ 
сів  є  осн.  тенденціями  розвитку  техніки  1.  с. 
Літ.:  Науко!  Ю.  К.  Интеградьиьіе  логические 
схеми.  М.,  1970  [бібліогр.  с.  424-429);  В  а  л  я  е  в 
Н.  А..  Кармазиновий  А.  Н.,  Коро¬ 
лев  М.  А.  Цифровім  интегральпие  схеми  на  МДП- 
транзисторах.  М.,  1971.  В.  М.  Корсунеьігий. 

ІНТЕГРАЛЬНИХ  ЛІНЇПШ1Х  РІВНЯНЬ 
СПОСОБИ  РОЗВ’ЯЗУВАННЯ.  Багато  задач 
матем.  фізики  та  інженерної  практики  зводи¬ 
ться  до  розв’язування  інтегр.  рівнянь  (і.  р.) 
Фредгольма  (1,  2)  та  інтегр.  рівнянь  Воль- 
тери  (3.  4)  2-го  та  1-го  роду  відповідно 
о 

А,Ф  =  ф  (х)  —  ^  к  (х,  у)  ер  (у)  іу  =  /  (*);  (1) 


з  невідомою  ф-цією  ф  (а-),  т  є|а,  Л|.  Рівняння 
(3)  є  окремим  випадком  (1),  коли  к  ( х ,  у)  *» 
=  0  для  у  >  х;  шляхом  диференціювання  від 
рівняння  (4)  можна  перейти  до  рівняння  (3). 
Рівняння  (2)  докорінно  відрізняється  від  рів¬ 
няння  (1);  воно  містить  у  собі  істотні  виутр. 
труднощі  і  ви  вчене  ще  недостатньо. 

Знайти  точний  розв’язок  і.  р.  у  замкненому 
вигляді  вдасться  лише  в  окремих  випадках. 
Для  розв’язування  рівняння  (1)  широко  за¬ 
стосовують  наближені  методи  (особливо  в 
останні  роки  у  зв’язку  з  використанням  об- 
чнел.  техніки).  Відомі  такі  методи  наближе¬ 
ного  розв’язування  і.  р.,  як  метод  простої 
ітерації,  метод  заміни  ядра  виродженим,  ме¬ 
тод  скінченних  різниць,  варіаційні  методи. 

1.  У  методі  простої  ітера¬ 
ції  за  початково  наближення  розв’язку 
рівняння  (1)  беруть  ДОВІЛЬНУ  ф-цію  фо  (х). 
Наступні  наближення  будують  за  ф-лою 
ь 

фг  (х)  =  £  *  (х,  у)  фг_,  (у)  іу  +  /  (х), 
а 

Г-  1.2,  ...  (5) 


або 


Коли  цей  процес  збіжний,  наближеним  роз¬ 
в’язком  вважають  фп  (х)  при  достатньо  ве¬ 
ликому  я,  якщо  всі  інтеграли  можна  обчислити 
точно.  Достатніми  умовами  застосовності  методу 

б 

простої  ітерації  є  у,  =  шах  І  |  к  (х,  у)  |  іу  <  1 
а£х«6  о 

а 

Ш\‘/. 

|*<*.  »>Р  **  <1-  При 

цьому  якісні  та  кількісні  оцінки  похибки  ви¬ 
значають  за  відповідними  ф-лами: 

іф  —  ф„Рє<</7ііф -(кАс  і 
„  II  ф„ — Фо  Яс 

іф-ФпЦ^їі  — ; — ^ — і  |я» — ч>«|в  =» 

1  —Ч\ 

=  шах  |ф  (х)  —  фу  (х)|; 

ІІФ— <РпВь,<  V"  і  ф  —  ФоІІ  Ь, 


|ф~  Фп|ь,< 


Ф2ІФ»-ФоІЬ, 

1-ї? 


• 

(с  V 

ь 

^  Аг(х,  у)  ф(у)<1у  =  /(X); 

(2) 

|  ф  —  Фі  І  і,  =  П  ІФ(*>  —  Фі(*)Ії<ІЕ  | 

а 

х 

А'3ф  =  ф  (х)  —  ^  к  (і,  у)  ф  (у)  іу  =  /  (х);  (3) 

а 


У  випадку  і.  р.  (2)  доведено  теорему:  якщо 
і.  р.  (2)  розв’язне,  а  ного  ядро  симетричне, 
інтегровне  з  квадратом  і  додатно  визначене, 
то  ПОСЛІДОВНІСТЬ  ф-цій  фг(х)  =  фг_у  (х) + 


А* ф  =  ]  к  (х,  у)  ф  (у)  іу  =  /  (х),  (4) 

а 


к  (х,  у)  фг_!  (у)  іу  , 


0  <  X  < 
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<  2А,,  г««  1,2,  де  X.  —  найменше  харак¬ 
теристичне  число,  а  фе  (х)  —  будь-яка  інте- 
гроина  з  квадратом  ф-ція,  збігається  в  серед¬ 
ньому  до  розв'язку  рівняння  (2). 

Для  рівняння  (3)  послідовні  наближення  у 
методі  простої  ітерації  будуються  за  ф-лою 


о 

||Г(х.  у)\ду<В,  1-А(1+Д)>0. 

а 

де  Г  (х,  у)  —  резольвента  рівняння  з  ядром 
А’  (х,  у),  то  рівняння  (1)  мас  єдиний  розв'язок. 


ф  (*)  —  \  X  (*.  У)  Фг-і  ( У )  «*»  +  /  (*). 
а 

г  *  1,  2,  ••• , 

причому  цей  процес  завжди  збігається.  По¬ 
хибку  оцінюють  за  нерівністю 

ІГ*+«(Ь  _«)»+*  | /|с 

І|Ф~<Р"ІІС  Г  •  П'П 

(П  +  1)І(1 - ЇГ+"2/ 

А/™  шах  |  Де  (х,  у)  | . 
о«х.ц<* 

Якщо  в  (5)  інтеграли  не  можна  відшукати  точ¬ 
но,  то  для  обчислення  їх  застосовують  ті  чи 
інші  квадратурні  формули.  Якщо  в  рівнянні 

п 

(1)  ядро  вироджене  (і  (х,  у)  —  V  Аі  (х)  в, (у)), 

Іаві 

то  розв'язок  цього  рівняння  знаходять  у  яв¬ 
ному  вигляді 

ф  (х)  —  /  (х)  -і-  V  СІАІ  (х), 
і— І 

де  =  сопві  —  розв'язки  системи  лінійних 
алгебр,  рівнянь 
т 

Є1  —  2  =  /<■•  аи  = 

6 

=  ]  А  і  (у)  В  і  (у)іу. 

а 

ь 

Іі  =  \  Ну)  в і  <у) 

о 

І  =  1,2, ...,  т,  при  умові,  що  впаначнпк  систе¬ 
ми  не  дорівнює  нулеві. 

2.  У  методі  замінювання  яд¬ 
ра  виродженим  довільне  ядро  к  (х,  у) 
апроксимується  виродженим  ядром  так,  що 

т 

к  (х,  у)  {=)  К  (х,  у)  =  V  Аі(х)Ві(х)  і  за  набли- 
1=1  _ 

женпб  розв’язок  <р  (х)  рівняння  (1) 
беруть  розв’язок  рівняння  з  виродженим  яд¬ 
ром.  Апроксимацію  заданого  ядра  виродже¬ 
ним  ядром  здійснюють  різними  способами. 
Зокрема,  за  вироджене  ядро  можна  взяти  від¬ 
різок  ряду  Тейлора,  або  відрізок  ряду 
Фур’є,  або  інтерполяційне  ядро  Бетмена. 
Оцінку  похибки  методу  здійснюють  за  такою 
теоремою:  якщо 
6 

^  |  А  (х,  у)  —  К(х,  у) |  іу  <  А. 


ІФ-  ФІС< 


І/ІсАіП-Я)’ 

1  — А(1  +  Л)  • 


(6) 


Г  (х,  у)  задовольняє  співвідношення  і  (х)  — 

ь 

—  |Г(Х,  у)  /  (уНу  —  ф  (х),  х  £  |а,  А].  При 

а 

конструюванні  виродженого  ядри  бажано 
одержати  добре  наближення  при  невеликій 
кількості  доданків,  бо  збільшення  числа  до¬ 
данків  утрудним:  використання  резольвенти. 

3.  У  варіаційних  методах 
наближений  розв'язок  рівняння  (1)  знаходять 
у  вигляді  апроксимуючої  ф-ції  ,  що  залежить 
від  т  параметрів 

_  т 

ф  (х)  =»  /  (х)  +  22  еі ф;  (х),  (7) 

і  і 


де  ф;-  (х),  у  =  1,2,  ...,  та,  —  лінійно  незалежні 
координатні  ф-ції  (здебільшого  перші  та  ф-цій 
з  повної  системи  ф-цій  на  підрізку  [а,  І/]). 
Важливим  прикладом  таких  ф-цій  є  <|ь  (х)  =* 

—  *і  Ф*  =  V»).  1  =■  1,  2,  3,  4.  Підста¬ 

вивши  рівняння  (7)  у  рівняння  (1),  одержимо 
якусь  величину  е  (х,  с,,  ....  ст),  що  її  паз. 
відхилом: 

о 

е  (х,  е„  .  .  .  .  «„)  =  ір  (х)  —  |  к  (х,  у)  ф  (у)  ду— 

-/(х).  °  (8) 

Параметри  е,,  І  =  1,  2 . та  визначаються  з 

таких  умов,  за  яких  відхил  у  певному  розу¬ 
мінні  був  би  щонайменшим.  Залежно  від  спо¬ 
собу  мінімізації  відхилу  одержують  той  чи 
інший  конкретний  метод  наближеного  розв'я¬ 
зування  рівняння  (1).  Але  для  кожного  з  них 
спільним  буде  те,  що  для  визначення  число¬ 
вих  значень  параметрів  сі ,  І  =  1,  2,  ...,  та, 
одержують  систему  рівнянь.  Так,  за  методом 
найменших  квадратів  невідомі  сі  відшукують 
з  умови  мінімізації  відхилу  рівняння  (1)  у 
метриці  простору  І.,  ((а,  Ь]).  У  методі  Гальор- 
кіна  необхідно,  щоб  відхил  був  ортогональ¬ 
ний  до  координатних  ф-цій  ф{  (х),  І  —  1,  2,  ... 
...,  та  (або  до  ф-цій  Фі  (х)  з  іншої  повної  сис¬ 
теми  координатних  ф-цій).  У  методі  збігу 
треба,  щоб  відхил  перетворювався  на  нуль 
у  точках  х{  є  (а,  61,  тобто,  крім  варіаційних 
ідей,  використовують  і  ідеї  методу  скінченних 
різниць.  У  методі  підобластей  відрізок  [а,  6] 
поділяють  точками  а  <  Хд  <  х,  <  ...  <  хт  < 
<  Ь  на  та  частин,  при  цьому  необхідно,  щоб 

І  Є  (х,  е1г  ст)  Лх  =  0,  і  =»  1,  2,  ....  та. 
хі  1 
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Відомо,  що  більшість  варіаційних  методів  зво¬ 
диться  до  методу  заміни  ядра  виродженим, 
тому  на  основі  оцінки  (6)  фт  (х)  -*  ф  (х)  при 
т  -*  оо. 

Теоретичний  і  практичний  інтерес  до  і.  р. 
сприяв  створенню  нових  методів  наближеного 
розв'язування  їх.  До  цих  метолів  належать 
у  певному  розумінні  універсальний  метод  по¬ 
слідовних  наближень,  метод  усереднення  функ¬ 
ціональних  поправок,  метод  смуг,  метод  мо¬ 
ментів,  метод  заміни  ядра  кусково-виродже- 
иим,  комбіновані  методи,  метод  регуляри- 
зації  при  розв'язуванні  і.  р.  (2)  та  інші.  Ці 
методи  у  певних  співвідношеннях  комбінують 
я  параметрами  описаних  вище  класичних  ме¬ 
тодів.  Напр.,  комбінуючи  методи  заміни  ядра 
виродженим  і  простої  ітерації  розв'язування 
рівняння  (1),  добирають  такі  ф-ції  .-1 ,  (х),  Н{  (у) 
і  таке  їв,  щоб  залишковий  член  г  (х,  у)  — 
=А  (х,  у)  —  К  (х,  у)  мав  властивість 
Ь 

<?=>  шах  1|г(*.  у)\<1у<  1.  (9) 

Розв'язком  рівняння  (1)  у  цьому  випадку  буде 
ф-ція 


Ф(х)=Ч',(х)+>]  с  >Р,(х),  (10) 

і=і  ' 

де  1К4  (х),  (  =*  0,  1,  ....  т  —  розв'язки  рівнянь 
Ь 

V,  (х)  -  А  і  (х)  +  (х,  у)  4%  (у)  іу,  А0  (х)  = 

а 

=  /  (х),  які  на  основі  умови  (9)  знаходять 
методом  простої  ітерації.  Величини  е4,  що 
входять  до  рівняння  (10),  визначають  із  систе¬ 
ми  рівнянь 

Ь 

Сі  =  |  уУ0(х)Ві(г)Лі  + 


+  2  сі  ( '*}  <*>  ВіМ  ***•  «-«.2,...,*. 

І-1  а 

На  практиці  бажано  мати  якомога  малі  9  і 
т.  Ці  суперечливі  вимоги  приводять  до  необ¬ 
хідності  побудови  алгоритмів,  у  певному  ро¬ 
зумінні  оптимальних.  Вводять  величину,  яка 
характеризує  оптимальність 

Е (ЛМоА-  V)  =  іп[,  ІФ  —  «Ріс, 

М  (я), 

|к(*.р)|с<Л.  ШС<Ег, 

де  у  >  0  —  мінім,  відстань  від  1  до  власних 
значень  ядра  А  (х,  у),  М  (.V)  —  множина  всіх 
методів  наближеного  розв’язування  рівнян¬ 
ня  (1),  при  яких  здійснюється  не  більше  як 
N  арифм.  дій,  норма  ||Ф|]Г  для  кожної  г  ра¬ 
зів  диференційованої  ф-ції  V  означає  суму 
максимумів  модулів  Ч'  і  всіх  її  похідних  аж 
до  г-го  порядку  включно.  Доводять,  що 


г 

Мі  <  Е  (Я,  V)  IVу  <  Мг  Л®  мг  ~ 

додатні  сталі,  що  залежать  лише  від  г,  у,  /.,, 

£г.  Метод,  для  якого  ||ф  —  ф||с  =  Е  (N, 
1-х,  £*,  у)  в  оптимальним  за  числом  арифм. 

Г 

дій,  а  метод,  для  якого  ||ф  —  фІ|с<МаїУ~ 2*  — 
оптимальним  за  порядком.  Обчнсл.  схема 
оптимального  за  порядком  методу  полягає  ось 
у  чому.  Нехай 

а 

А’ф~  ^  к  (х,  у)  ф  (у)  Ну,  А(ф  = 

а 

гц 

=  V  (х,  х</>)  Ф  (х</>),  /І/  ~  /(х)  + 

И 

+  V  4<;>А(х,х(;)ф(х<д 
7-і 

де  ф  (х<?>)  —  розв’язки  системи  рівнянь 
ф  (х<°>)  -  /  (х'і°>)  +  V  А]%  (х<°>,  ф)  Ф  (40>).  і  - 

7—1 

=  1,2, ....  т»,  і  квадратурні  ф-ли  вибрано  так, 

М. 

що  II  (АГ  —  А,)  ф  Це  < - II  ф  1г-  Послідовні  на- 

»ї 

ближені  розв'язки  рівняння  (1)  будують  за 
ф-лами  ф,  =  Я  (А4  — А0)  ф4_,  +  НІ,  і  =  і,  2,  ... 
...  І,  де  І  має  порядок  Іп  N.  ф0  Я/.  Числа 
то4,  (  =  0,  1,  ...  І  вибирають  так,  щоб 

Л/,  -  МІ  ■  2МЬ 


+  1.  0<Л<-і-,  1-1.  2,  ...  І. 


Ч<  1.  =  |(т0  —  І)?  в‘|+ 


де  |  Я/ |о  <  Л/4 1  /  Ь.  ||  Я/  Іг  <  Л/4 1|  /  Ог.  II  *Ф II,  < 
<М>  Й4>.  |АгіФ|г<  Л/.іфВо.  (]- 

ціла  частина  відповідного  числа. 

На  основі  розглянутих  методів  без  принци¬ 
пових  труднощів  можна  скласти  алгоритми  та 
програми  розв’язування  цих  рівнині,  на  ЕОМ. 
У  деяких  випадках  досить  ефективною  є  реалі¬ 
зація  цих  методів  з  допомогою  АОМ  і  гібрид¬ 
них  обчнсл.  машин.  Укажемо  деякі  особли¬ 
вості  такої  реалізації.  Користуючись  мето¬ 
дом  послідовних  наближень,  вибирають  інтер¬ 
вал  дискретизації  Дх4  =  хі+1  —  х{,  і  =  1, 
2,  ...  п,  за  змінною  х.  Рівняння  (1)  і  (3)  розв'я¬ 
зують  відповідно  за  ф-лами 
ь 

Ф,  (*і)  =  |  к  (*і.  У)Фг— і  (У)  ЛУ  +  /  (*{)•  І11) 

О 

Фг  (*і)  —  ^  Ь  (*і.  у)  Фг-1  (у)  йу  +  /  (ХІ>-  (12) 
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При  цьому  аналогові  інтегратори  обчислюють 
інтеграли  за  ф-лами  (11)  і  (12)  без  похибок  ме¬ 
тоду,  які  властиві  квадратурним  ф-лам,  з 
точністю  до  інструментальної  похибки  (див. 
Похибок  обчислювань  теорія).  Інтервал  (а. 
Ь)  (або  (а,  х,|)  представляють  часом,  за  якого 
і  визначають  1-е  значення  нового  (г-го)  на¬ 
ближення.  За  п  таких  циклів  нове  наближення 
визначають  цілком.  Наближення  шуканого 
розв'язку,  які  надходять  під  інтеграли  праних 
частин,  одержують,  провадячи  якого-небудь 
вигляду  інтерполяцію  за  окремими  обчисле¬ 
ними  раніше  значеннями.  Якщо,  зокрема, 
ш 

к(х,  у)  да  V  Аі  (х)  В{  (у),  то  для  рівняння 
і-1 

(1)  одержують  ф-лу  послідовних  наближень 

6  Щ 

СТ.І  —  і а  і  (У)  I/  М  +  2  ЄГ-\.І  А І  МІ  <*у<  1  =* 

о  ;—1 

—  1,  2,  ....  т,  для  значень,  а  не  для  ф-цііі, 
що  дас  змогу  спростити  обчисл.  апаратуру. 
На  кожному  кроці  ітерації  одночасно  визна¬ 
чають  чергове  наближення  шуканого  розв’яз¬ 


ку  <РГ  (*)  =/(*)+  У  сг-і  і  А і1-  Для  Р'в- 

„  ,  1-і 

няніїя  (3),  замінивши  ядро  виродженим,  одер¬ 
жують  наближений  розв'язок  <р  (х)  з  рівняння 


ф  (*)  — 


і]  '•((і) )  Iі і іу)<р(у)<*у  +  /(»).  (13) 


яке  розв’язують  протягом  інтервалу  часу 
(а,  х]  безношуковим  шляхом,  тобто  шляхом 
побудови  електронного  аналога  рівняння 

(13)  та  вимірювання  в  ньому  напруги  <р  (х). 
Геалізуючи  метод  скінченних  різниць,  систе¬ 
му  (6)  при  невеликому  ш  (15—20)  можна  ефек¬ 
тивно  розв'язати  на  АОМ  тоді,  коли  задано 
одне  й  те  саме  рівняння  з  різними  правими 
частинами  /  (х).  З  допомогою  варіаційних  мето¬ 
дів  можпа  простими  засобами  реалізувати  про¬ 
цес  мінімізації  відхилів  (8)  при  апроксимації 
(7)  з  невеликим  числом  (до  4—6)  координатних 
ф-цій.  У  комбінації  з  заміною  ядра  виродже¬ 
ним  одержують  ефективні  алгоритми,  які 
полягають  у  мінімізації  відхилів 


Иг.і- 


різними  способами  і  в  різних  метриках. 

Використання  АОМ  розширює  можливості 
машинних  методів  при  розв'язуванні  рівнянь 
(3)  і  (4)  в  окремому,  але  важливому  випадку, 
коли  ядро  залежить  від  різниці  аргументів. 
Тоді  рівняння 


Ф(х)  = 


X 

/  (•*)  +]*(*  —  у)  Ф  (у)  ЛУ> 

а 


(14) 


і 


*(х 


—  у)  Ф  (у)  <*у  =  /  (*) 


а 


(15) 


при  звичайних  обмеженнях  розв’язують  без- 
пошуковим  шляхом  за  час  (а,  х).  У  деяких  ви¬ 
падках  необхідно  з  умов  відтнорюнаності  на 
АОМ  апроксимунати  різницеве  ядро  іншим 

*  (*  —  У)  *»  *  (х  —  у),  якому  відповідає  на¬ 


ближений  розв’язок  ір  (х).  Апроксимунати  мож¬ 
на  як  шляхом  обчислювання,  так  і  добираючи 
параметри  обчисл.  блоків.  При  цьому  по¬ 
трібно  враховувати  можливу  некоректність 
задачі  розв'язування  рівняння  (15)  з  набли¬ 
женими  даними.  Розглянуті  методи  з  невели¬ 
кими  видозмінами  можна  застосовувати  для 
розв’язування  багатовимірних  лінійних  ін¬ 
тегральних  рівнянь  зазначеного  типу  та  систем 
таких  рівнянь.  Про  розв'язування  особливих 
лінійних  інтегр.  рівнянь  див.  Інтегральних  лі¬ 
нійних  сингулярних  рівнянь  способи  розв'я¬ 


зування. 

Літ.:  К  а  н  т  о  р  о  в  в  ч  Л.  П.,  А  в  и  л  о  в  Г.  П. 
Фуніщииімльїшй  анализ  в  нормироваїївьіх  простран- 
етнах.  М..  1959  (бівліогр.  с.  67 1  — в»0 1;  Каиторо- 
в  в  ч  Л.  В.,  К  р  м  л  о  в  В.  И.  Приближевпие  ме¬ 
толи  вмсшего  а  палила.  М,—  Л.,  1962  (бібліогр. 
с.  698  -708);  Положив  Г.  Н.,  н  а  л  е  н  в  о  П.  П. 
Решение  ннтегральвмх  ураннеиий  методом  полос. 
В  ви.:  Вопросм  магсматической  фиаинп  и  теории 
функцпй,  ч.  1.  К.,  1964.  М  її  х  л  и  н  С.  Г.,  С  мо¬ 
ли  ц  в  и  Й  X.  Л.  Ириб.т ижен ньіе  методи  реиіеніні 
дііфферепііиальних  н  интегральних  урапясвнй. 
М.,  1965  (бібліогр.  с.  373—379);  Е  м  в  л  і.  я- 
н  о  в  К.  В..  И  л  ь  и  н  А.  М.  О  чиеле  арнфметвче- 
ских  лействий.  пеобходимом  для  приближевного  ре- 
шеиип  шітегрального  уравнеііин  Фредголі.ма  II  рода. 
«Журнал  вичисли гельноП  математики  в  матсмагиче- 
сков  фазини».  1967,  т.  7,  Л«  4. 

А.  Ф.  Вергань,  В.  В.  Іванов,  П.  В.  Чале нво. 

ІНТЕГРАЛЬНИХ  ЛІНІЙНИХ  СИНГУ¬ 
ЛЯРНИХ  РІВНЯНЬ  СПОСОБИ  РОЗВ’Я¬ 
ЗУВАННЯ.  Сингулярні  інтегральні  рівнян¬ 
ня  (с.  і.  р.  )  виникають  на  основі  інтегр. 
представлень  розв'язань  багатьох  задач  ма¬ 
тематичної  фізики.  Ці  ріпняння  застосовують 


1  в  автоматичного  керування  теорії  (Віне- 
ра  —  Хопфа  рівняння),  в  теор.  фізиці  (теорія 
дисперсійних  співвідношень)  та  інших  га¬ 
лузях.  Багато  окремих  типів  с.  і.  р.  розв’я¬ 
зують  у  замкненій  аналітичній  формі.  Як 
один  з  важливих  прикладів  розглянемо  одер¬ 
жаний  І.  Н.  Векуа  розв'язок  у  замкненій 
формі  т.  з.  характеристичного  с.  і.  р. 


ф  =  а  (І)  ф  (і)  4- 


6(0 


ЛІ 


І 


ф  (т) 
т  —  і 


.  ІєГ,  (1) 


в  якому  <р  (<)  —  шукана  ф-ція,  Г  —  замкнена 
гладка  проста  крива;  а,  Ь,  /  є  Н  (а,  Г),  тоб¬ 
то  неперервні  за  Гельдером  на  Г  з  показником 
а  (ф  є  //  (а.  Г),  якщо  |  ф  (Ц)  —  ф  (*,)  | 

<  соп5І|ї,  —  і2  |  <](  і2  с=  Г),  при  цьому  а*  — 
—  Ь3  ф  0  на  Г.  Не  обмежуючи  загальності, 
будемо  вважати,  що  початок  координат  зна¬ 
ходиться  всередині  Г.  Впровадимо  інтеграл 

1  С  Ф  (т)  Л  — 

типу  Коші  Ф  (ї)  = - і  - ,  2  є  Г. 

2лі  ^  т  —  г 
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ІНТЕГРАЛЬНИХ  ЛІНІЙНИХ  СИНГУЛЯРНИХ  РІВНЯНЬ  способи  розв’язування 


Граничні  значення  Ф  (*)  (ф+  (/),  коли  *  -►  «, 
залишаючись  усередині  Г,  і  <Р~  (І),  коли  г  ■» 
-*•  І,  залишаючись  поза),  нои’язані  формула¬ 
ми  Сохоцького  —  Илемеля  так: 

ф(0“Ф+(0  — ф“(<).  $ф  =  |  Фт(^~  ” 

-Ф+(0  +  ф“(<).  (2) 

За  цими  ф-лами  рівняння  (1)  перетворюють 
до  вигляду 

Ф+-СФ-  +  , 

(3) 

Задача  визначення  Ф(г)та  ф-  (0  із  співвідно¬ 
шення  (3)  паз.  крайовою  задачею  Рімана.  Заг. 
Ті  розв'язок  у  замкненій  формі  вперше  дали 
італ.  математик  І.  Племель  і  рад.  математик 
Ф.  Д.  Гахов.  Введемо  індекс 

*  = 

г 


Тоді  ф-ція  ф  —  !п  |С  (І)  х|  буде  однозначною 
на  Г.  Застосувавши  до  неї  ф-лн  (2),  одержимо 

Ф±  =  ±^-ьіс«)<-хі  + 


1  С  Іп  |С  (т)  т  х|  сГт 

2яі  3  х  —  і 

г 


г*  «Р*4' 

ехрф- 

Підставивши  в  (3)  замість  С  йото  представлен¬ 
ня  і  здійснивши  прості  перетворення  відпо¬ 
відно  до  відомих  властивостей  аналітичних 
ф-цій,  матимемо 


_Л_  _*+  =  ,* - ї-_ 

ехр  фт  ехр  ф 


Є,  = 


=  рх_,<<).  г,= 


г 

ехрф>+ 


(4) 


де  (і)  —  довільний  многочлен  степеня 

ч—1,  Р„_ і  (0  =  0  прп  х  <  0.  З  ф-ли  (4) 
одержуємо 


Ф+  (0  =  (і)  е*р  Ф+  4-  Л<- 1  (*)  е*Р  Ф+. 


за  умови,  що 


має  па  нескінченності 


нуль  порядку,  не  меншого  як  —  X  -+■  1.  Прп 
х  >  0  (5)  дає  х  +  1  лінійно  незалежних  роз¬ 
в'язків  рівняння  (1)  і  відповідної  крвйової 
задачі  (3).  З  (5)  випливає,  що  для  доведення 
розв'язку  до  числа  треба  вміти  обчислюва¬ 
ти  індекс  х  та  ряд  сингулярних  інтегралів. 
Нехай  І  —  і,  (і)  -(-  (*)  (0  <  *  <  у)  —  рів¬ 

няння  контура  Г.  Тоді  С  (і)  =»  О  (/,  (х)  •+• 
-|-  </,  (*)|=  5  (*)  -Ия  (*)•  Співвідношенні!  І  “ 
=  Б  (*),  П  ““  Л  (*)  являє  собою  параметричне 
рівняння  якоїсь  кривої  А.  Через  те,  що  С,  (і) 
неперервна  і  Г—  замкнена,  крива  Ь  буде  замк¬ 
неною.  Кількість  витків  кривої  /.  навколо 
початку  координат  (порядок  крипої  Г  відносно 
початку  координат)  буде  індексом  ф-ції  О  (І). 
Якщо,  напр.,  О  (<)  —  дійсна  або  суто  уявна 
ф-ція,  яка  не  перетворюється  на  нуль,  то 
Ь  —  відрізок  прямої  (такий,  іцо  проходить- 
ся  парне  число  разів),  і  індекс  О  ( І )  дорівнює 
нулеві.  Якщо  С  (І)  є  аналітичною  ф-цією 
всередині  Г,  крім  скінченного  числа  точок, 
де  вона  може  мати  полюси,  то  іпдекс  дорів¬ 
нює  різниці  між  числом  пулів  і  числом  полю¬ 
сів  С  (»)  всередині  Г.  У  заг.  випадку  індекси 
можна  обчислювати  за  ф-лою 

Х  =  іМ‘ПпС(‘)  = 

г 


ї 


БОРУ  («)  —  я («)£'(*) , 


(в) 


Оскільки  х  є  ціле  число  або  нуль,  то,  щоб 
правильно  визначити  х  під  час  числового  ін¬ 
тегрування  (див.  І нтегралів  способи  обчислю¬ 
вання)  за  ф-лою  (6),  досить  забезпечити  аб¬ 
солютну  оочисл.  похибку  £  1/2.  Сингулярні 
інтеграли  можна  обчислити  наближеними 
способами,  що  їх  наведено  нижче. 

Рівняння  Вінера — Хопфа  2-го  роду 


1‘ 


ф(*)  +  \  К  (*  —  у)  ф  (і/)  іу  =  /  (і),  *>0,  (7) 


продовживши  на  всю  вісь  (*  є  ( —  оо,  +  оо), 
застосувавши  перетворення  Фур’є  та  замі¬ 
нивши  аргумент,  можна  звести  до  рівняння 
виду  (1),  в  якому  а  (і)  =  1  4-  /2л  к  (а )),Ь  (І)  — 


=  /2л  к  (о>),  /(<)  =  Р(о>)  =  1  (  к( ш)  = 


ехр  ф— 

ф-*(0  =  *Г(<> - -  +  (5) 

Iх 

.  ехр  ф—  .  , 

+  Рц-і  (0  — - - - .  ф  (0  =  ф+  (0  —  ф  {*) 

Iх 

Оскільки  Ф  (х)  має  перетворюватися  на  пуль 
на  нескінченності,  при  х  <  0  рівняння  (5) 
буде  шуканим  розв’язком  рівняння  (і)  лише 


-7=Г  ї“'> *‘"’-т4гх 

ОО 

оо 

X  ^  /  (*)  е  ~іхаіх,  о)  =  .  |  |  .  Застосу- 

- ОО 

вавшн  формули  (5),  одержимо  замкнену 
форму  розв’язку  рівняння  (7)  у  вигляді 
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ІНТЕГРАЛЬНИХ  ЛІНІЙНИХ  СИНГУЛЯРНИХ  РІВНЯНЬ  СПОСОБИ  розв'язування 


ео 


<1>—  І  \ 
<0+1  ) 


2 і 

О)  +  і  * 


>0.  Отже,  щоб  довести  розв'язання  рівняння 
(7)  до  числа,  треба  обчислити  ще  й  інтеграли 
Фур’с  (див.  Фур'в  Інтегралів  способи  обчислю¬ 
вання).  Рінняння  В  і  пера  —  Хопфа  1-го  роду 
00 

£  А  (х  —  у)  ф  (у)  ду  —  1  (г),  х  >  0.  також  зво- 
0 

Литься  до  рівняння  вигляду  (1),  але  при  цьому 
має  місце  т.  з.  винятковий  випадок,  коли 
а*  —  6і  в  окремих  точках  Г  мас  нулі  цілих 
порядків.  Цей  випадок  також  піддасться  роз¬ 
в'язуванню  в  замкненій  формі,  як  і  багато 
інших  випадків  ослаблення  та  поширення  по¬ 
чаткових  вимог  на  Г,  а,  Ь  та  /.  Особливе  зна¬ 
чення  в  теорії  пружності,  гідро-  та  аероднпа 
міки  мас  випадок,  коли  Г  є  сукупністю  ро- 
зімкнених  неперетинннх  дуг,  а,  Ь  —  куско¬ 
во-неперервні  ф-ції. 

Повне  лінійне  с.  і.  р.  вигляду 


г 

4-  X  ^  А  (т,  І)  <р  (т)  <1т  =  /  (І),  І  є  Г,  (8) 

г 


де  а,  Ь,  /  та  Г  —  ті  самі,  що  п  в  (1),  X  —  комп¬ 
лексний  параметр,  а  ядро  А  (т,  І)  —  фред- 
гольмівське  (див.  / нтегральні  рівняння)  вза¬ 
галі  кажучи,  не  можна  розв’язати  взамкпе- 
пій  аналітичній  формі.  Один  із  способів  розв'я¬ 
зування  цього  рівняння  полягає  в  його  регу- 
ляриаації,  тобто  в  зведенні  його  до  випадку 
інтегр.  рівняння  Фредгольма  2-го  роду.  Це 
останнє  розв'язують  багатьма  способами 
(див.  Інтегральних  лінійних  рівнянь  способи 
розв'язування).  Регуляризацію  оператора  А 
дає.  напр.,  оператор 


♦=«,(<)  *<о 


-ц 


б,  (т)  Ф  (т)  <*т 
т—  і 


,«>-• 


а  (І) 


а*  (І)  -  Ь*  (<) 


мо= 


Ь! 


а*  (0  —  6*0) 


прості  обчислення  приводять  до  ф-л 

ЛоАф  =  ф  +  Г(р,  ААо  ф  =  ф  +  Рф, 


Т 

Т- 


ш 

а 


То  ь.-4гТььз+к°0к. 


^ь.  +  -^Г^  +  КК°0, 


ГШФ: 


І  10  (т)  —  с 

.)  т  —  і 


—  <о(1) 


ф  (х)  іх. 


і 


г 


ф  (Т) 

Т  —  І 


А>  =  V  А  (т,  і)  ф  (т)  0х. 


Проте  регуляризація  с.  і.  р.  не  завжди  мож¬ 
лива.  Крім  того,  вона  може  приводити  до  не¬ 
еквівалентних  рівнянь  і  до  надто  складних 
обчислень.  Слушно  шукати  наближений  ін¬ 
тегр.  розв'язок  с.  і.  р.  без  їх  рсгуляриалції. 
Набір  способів  розв'язування  рівняння  (8) 
без  його  регули  риза  ції  одержують,  виходячи 
з  таких  міркувань.  З  одного  боку,  рівняння 
(8)  є  окремим  випадком  лінійних  операторннх 
рівнянь  у  гільбертовому  чи  бапаховому  про¬ 
сторах  і  тому  до  нього  можна  застосувати  ме¬ 
тоди  розв'язування  таких  рівнянь  (лин.  Опе- 
роторних  рівнянь  способи  розв'язування).  Спе¬ 
цифіка  застосування  заг.  методів  до  рівняння 
(8)  полягає  в  необхідності  обчислювати  ряд 
сингулярних  інтегралів  і  враховувати  деякі 
особливості  теорії  с.  і.  р.  Зокрема,  умова 
а*  —  Ьг  *  0  на  Г  забезпечує  коректність  за¬ 
дачі  розв’язування  рівняння  (8).  якщо  X 
не  є  характеристичне  число  і  х  =»  0;  якщо 
а *  —  Ьг  може  перетворюватися  на  нуль  на 
Г,  то  задача  розв’язання  рівняння  (8)  с 
некоректно  поставмною  задачею  і  треба  засто¬ 
совувати  методи  розв'язування  некоректних 
задач  (див.  Некоректно  поставлених  задач 
способи  розв’язування).  Випадок  будь-якого 
індекса  х  зводиться  до  випадку  нульового 
індексе  впровадженням  рівняння 

Аф  =  ф+  +  {а  +  6)  —  <р—  —  (а  —  Ь)  1~*  + 

-і-  4  А  (т.  0  |ф+  (т)  -  ф“  (т)  т-*  Ігіт  =  /  (*), 

І  Є  Г.  Ф-ЦІЯ  ф  =  ф+  —  ф—  буде  тим  роз¬ 
в'язком  рівняння  (8)  (якщо  воно  розв’язне), 
у  якого  ф—  має  найвищий  можливий  порядок 
нуля  на  нескінченності.  Якщо  X  не  є  характе¬ 
ристичне  число  і  х  >  0.  то  ф„  =  ф+  —  1~‘ *ф~  — 

—  V  1,  2  ....  х,  де  розв’язок  <рт  =*  ф +  — 

—  Ф~  рівнянь  Афу  =  АГ-у  —  всі  лінійно  не¬ 
залежні  розв’язки  однорідного  рівняння  Аф  = 
0.  З  другого  боку,  до  рівняння  (8),  яке  є  уза¬ 
гальненням  фредгольмівських  рівнянь,  фор¬ 
мально  можна  застосувати  багато  методів  роз¬ 
в'язування  таких  рівнянь  без  регуляризації 
с.  і.  р. Детальне  дослідження  показує,  що  ряд 
методів:  типу  Рітца—  Гальоркіна,  збігу,  заміни 
ядра  на  вироджене  тощо  (див.  Чисельні  мето¬ 
ди)  можна  обгрунтувати  щодо  с.  і.  р.  А  дуже 
поширений  метод  розв’язування  фредголь- 
мівськнх  рівнянь  2-го  роду,  що  грунтується  на 
апроксимації  розв'язування  у  вигляді  кус¬ 
ково-лінійної  ф-ції,  не  можна  обгрунтувати 
щодо  с.  і.  р.  у  заг.  випадку.  При  достатній 
гладкості  розв'язання  рівняння  (8)  дуже  ефек¬ 
тивним  виявляється  метод  найменших  квадра¬ 
тів,  за  яким  паблпжепий  розв'язок  шукають 

П  —і 

у  ВИГЛЯДІ  фв  =  2  “а  **  +  2  1>і~ *'  ПР“Ч°- 

0  п 
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я 

му  шукані  ал,  то  мінімізують  £  |і?(  V  ак  **)— 

V  — П 

—  /  |а  аіч  знаходять  як  розв’язок  алгебр,  сис¬ 
теми 


2  а*  (У*.  У))  =  (/.  У;).  І  =  —  я. 

Ца-Я 

—  в  + 1.  ....  і»,  (9) 

V- 

де  (уа-  у  і)  =■  \  Уа  (0  Уі  (0  <*»•  (/•  Ур  — 

6 

=  |  /  (0  Уі  (0  *.  Уа  “  = 

(а  -+-  Ь)  ін  +  X  \  А  (т,  <)  т*«1т,  *  >  0. 

(а  -  Ь)  І*- *  +  X  ^  А"(т,  /)  т*~ніт.  к  <0. 


У}  —  комплексно  спряжена  функція  ДО  Уу 
Алгебр,  систему  (9)  доцільно  розв'язувати  ме¬ 
тодом  квадратного  кореня  (при  заміні  л 
на  п  +  1  вигідно  застосовувати  метод  обве¬ 
дення).  На  практиці  зручно,  замінивши  змін¬ 
ну  І,  звести  рівняння  (8)  до  випадку,  коли 
Г  є  колом  одиничного  радіуса  з  центром  у 
початку  координат  (про  спосіб  одержання 
апріорної  оцінки  похибки  методу  і  похибки  за 
рахунок  неточності  початкових  даних  див. 
у  ст.  Наближених  методів  загальна  теорія; 
про  оцінку  похибки  заокруглення  при  роз¬ 
в'язуванні  алгебр,  системи  вигляду  (9)  див. 
у  ст.  Лінійних  алгебричних  систем  рівнянь 
способи  розв'язування).  11а  практиці  зручно 
ступінь  похибки  наближеного  розв'язку  оці¬ 
нювати,  обчислюючи  норми  відхнлу  рівняння 

У  |  А  ^  V  ак  ік^  —  /|*  іі  або  тах|А  |  \]аА** |  — 

—  /[.  Із  зростанням  п  перша  норма  завжди  на¬ 
ближається  до  нуля,  а  друга  наближається  до 
нуля  при  достатній  гладкості  вихідних  да¬ 
них  рівняння  (8).  У  загальнішому  випадку, 
коли  про  гладкість  розв'язування  рівнянь  (8) 
нічого  не  відомо,  доцільніше  застосовувати  іте¬ 
ративні  методи  розв'язування  с.  і.  р.  Обчис¬ 
лювали  на  схема  одного  з  завжди  збіжних  іте¬ 
ративних  методів  типу  найшвидшого  спуску 
така: 

ф*"Р*  = 


+ 


І|л:*(/-Яфи>)Г- 


А*  (/-Афи>), 


1  =  0.  1,  2  ...  ,  (10) 

де  ф(0)  —  довільна  функція,  спряжений  опера¬ 


тор  А'*  ф  —  аф  4- 


1’(‘) 

пі 


і 


(і(т)ф(т)  іи 
т(и)—  А  (і) 


+ 


+  |  А'  (1,  т)/'  (*)  ф  (т)  іи  і  знак  норми  (||  ||) 


означає  ЦфЦ1 


У 

І 


|  ф  (т)|*  із,  При  цьому  в  разі 


потреби  інтеграли  беруть  числово.  Зазначе¬ 
ний  ітеративний  метод  і  метод  найменших  квад¬ 
ратів  можна  перенести  на  заг.  випадок  рівнян¬ 
ня  вигляду  (8),  коли  коефіцієнти  цього  рівнян¬ 
ня  кусково-неиерерині  і  Г  складаєтіля  з  скін¬ 
ченної  кількості  неперетинних  гладких  дуг. 
Тепер  під  нормою  треба  розуміти  ||ф||а  — 
V 

—  і  р|ф|*  ІЗ,  де  вага  р  має  забезпечувати  обме- 
0 

женість  ІІфЦ  для  потрібного  розв’язку  ф.  Цю 
умову  буде,  напр.,  виконано,  якщо  покласти, 
< 

іцо  р  =  П  |І  —  з  достатньо  малим 

А=| 

І  >  0,  де  <ік  —  всі  точки  розриву  ф-ції  а,  І> 
і  всі  кінці  дуг,  що  входять  до  Г.  Значно 
ефективнішим  щодо  кількості  операцій,  по¬ 
трібних  для  досягнення  заданої  точності, 
може  бути  комбінований  метод,  коли  початко¬ 
ву  ф-цію  ф(0*  для  ітеративного  методу  (10) 
знаходять  за  методом  найменших  квадратів. 
Щоб  одержати  наближений  розв’язок  з  вели¬ 
кою  точністю,  економічно  вигідно  застосову¬ 
вати  обчисл.  схему  ітераційного  уточнення, 
за  якою  заново  застосовується  той  самий  на¬ 
ближений  метод  для  відшукання  поправки 
6  до  раніше  одержаного  розв'язку  ш:  А6  = 

—  /  (0  —  Аф.  При  цьому  треба  подбати  про 
зростаючу  точність  обчислення  відхилу/  (і)  — 

—  Аф.  Узагальненням  рівнянь  Вінера  —  Хоп- 
фа  є  повиє  с.  і.  р.  типу  згортки 


бф  (х)  -Ь  ц  зі((п  хф  ( 


(х)+т4г  і 


х  ф  (у)  іу  + 


І  2д 


I  **<*• 


■у)  5ІВПІ/Ф  (у)  і  у  + 


+  \  А  (х,  у)  ф  (у)  іу  =  І  (х),  (11) 

— Оо 

де  б  та  ц  —  задані  константи.  Рівняння  (11) 
перетворенням  Фур'є  і  заміною  аргументе 
зводять  до  рівняння  вигляду  (8).  Рівняння 
(11)  також  в  окремим  випадком  лінійних 
операторних  рівнянь  у  гільбертовому  чи  ба- 
наховому  просторах,  і  його  можна  розв’язу¬ 
вати  заг.  наближеними  методами  для  таких 
рівнянь.  На  практиці  нерідко  трапляються 
системи  рівнянь  вигляду  (1),  (8)  та  (11).  Тео¬ 
рія  систем  лінійних  с.  і.  р.  аналогічна  теорії 
одного  рівняння,  тому  до  розв’язування  си¬ 
стем  можна  застосовувати  аналогічні  способи 
наближеного  розв’язування.  Проте  система 
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рівнянь  вигляду  (1)  по  завжди  розв'язується 
н  замкненій  аналітичній  формі.  Причина  цього 
полягає  в  тому,  що  для  матриць  а  та  6  не  завж¬ 
ди  справджується  властивість  еа  ■  еь  =*  еа+й. 
При  розв’язуванні  систем  с.  і.  р.  високого  по¬ 
рядку  наближеними  методами  мають  спра¬ 
ву  з  питаннями  економії  пам'яті  її  часу  обчис¬ 
лювань  на  ЦОМ.  З  точки  зору  економії  пам'яті 
ітеративному  методові  вигляду  (10)  слід  відда¬ 
ти  перевагу  перед  методом  найменших  квадра¬ 
тів.  Проте  в  разі  повільної  збіжності  ітера¬ 
цій  можна  використати  її  метод  найменших 
квадратів,  знаходячи  шукані  коефіцієнти 
не  з  алгебр,  системи  вигляду  (9),  а  безпо¬ 
середньо  мінімізуючи  норми  відхилу  рівняння 
одним  з  алгоритмів  типу  швидкого  спуску 
(координатного  спуску,  найшвидшого  спуску 
тощо).  Сказане  вище  про  системи  с.  і.  р.  знач¬ 
ною  мірою  справджується  й  щодо  лінійних 
багатовимірних  с.  і.  р. 

Літ.:  В  е  к  у  а  11.  Н.  Обобщенкие  аналігтячсскпе 
функцни.  М.,  1959  (бібліогр.  с.  616—628];  Га  х  о  в 
Ф.  Д.  Красимо  залами.  М..  1963  (бібліогр.  с.  628 — 
635);  М  в  х  л  и  н  С.  Г.,  С  м  о  л  в  ц  к  в  Я  X.  Л.  При- 
блнженние  негоди  реиіення  дііЗДеренциальнмх  в 
ннтегральних  ураявший.  М..  1965  (бібліогр.  с. 
373—379];  М  у  с  X  е  л  и  ш  в  в  л  в  Н.  И.  Сингуляр- 
иьіе  ннгггралі.ігьіе  уравнения.  М..  1968  (бібліогр. 
с.  488 — МІ);  II  п  а  І  о  і  В.  В.  Теория  приближеп- 
ммх  нетолоя  в  ее  прммененне  к  численному  решеиикі 
сингулярних  ннтегральних  уравнепвй.  Н..  1968 
(бібліогр.  с.  281—285);  Ве  в  у  а  Н.  П.  Системи 
сингулярних  ннтегральних  уравш-ниА  в  нскоторие 
гракичнме  аадачи.  М..  1970  [бібліогр.  с.  372  —  379). 

В.  В .  Іванов. 

ІНТЕГРАЛЬНИХ  НЕЛІНІЙНИХ  РІВНЯНЬ 
СПОСОБИ  РОЗВ'ЯЗУВАННЯ.  Задача  відшу¬ 
кування  числового  розв’язку  нелінійного  інте¬ 
грального  рівняння  (п.  і.  р.)  досі  є  однією 
з  найскладніших  задач  обчислювальної  мате¬ 
матики.  Багато  які  з  найпоширеніших  у 
практиці  п.  і.  р.  та  їхніх  систем  є  окремими 
випадками  рівняння  типу  Урісоиа  (див.  Інте¬ 
гральні  рівняння) 

х  (*)  в  А  \  К  |«,  /,  х  (<))  А,  *єО,  (1) 


де  х  (а)  —  невідома  ф-ція,  А  —  числовий  па¬ 
раметр,  О  —  обмежена  замкнена  область  у 
я-внмірному  евклідовому  просторі  (див.  Про¬ 
стір  абстрактний  у  функціонально¬ 
му  аналізі),  К  (*,  І,  х)  —  задана  фуикція. 
Розв'язок  цього  рівняння,  як  иравило,  можна 
знайти  лише  наближено.  Розгляньмо  методи 
розв’язування  таких  рівнянь. 

Метод  невизначеннх  коефі¬ 
цієнтів  полягає  в  тому,  що  коли  в  рів¬ 
нянні  (1)  ф-цію  К  (*,  І,  х)  представлено  рядом 

ОО 

£(*,»,*)  =2  КР(*'{)хР-  (2) 

ряяО 

де  ф-пії  АГ  (*,  І)  —  неперервні,  то  розв’язок 
рівняння  можна  шукати  у  вигляді  степенево¬ 
го  ряду 

х(*)  =  2  АП+У'-П>(1).  (3) 

п«*0 


Підставимо  цей  ряд  у  рівняння  (1),  скорис¬ 
тавшись  розкладом  (2),  а  також  рядом  для 
хр  (<)  виду 

хр  (<)=*>]  А"  *"рх(р,п)  (<), 

п— 0 

коеф.  якого  визначено  рекурентно  (хр  «* 
=  X  •  хР-’) 

**лп>  (0  -  V  (0  х(Р-и  п-Ч)  (і)-  (4) 

9—0 

Прирівнюючи  коеф.  при  однакових  степенях 
А,  одержимо  ф-ли  для  послідовного  знаход¬ 
ження  коеф.  ряду  (3) 

х“-°>(*)-  {  к„  ($.1)61,  х">">(*)- 

-  .Є  2  V»'  /)х‘р-"-р>(0  А,  «  -  1,  2.  З _ 

а  р-і 


(х,р-  п-р)  (<)  знаходять  із  співвідношень  (4)). 
Ряд  (3)  за  иевних  умов  збіжний.  Иапр.,  коли 
справджуються  умови 


її 


(*,  0  А 


<В. 

•1,  2, 


(і*  -(**)!*< -?-. 

а  г 

З,  . . .  ,  *  є  О, 


де  в  і  г  —  сталі,  інтегр.  рівняння  (1)  має  в 

крузі  |  А  |  <  — —  єдиний  розв'язок,  який  можна 
4  В 

подати  рядом  (3),  що  збігається  регулярно. 
Швидкість  збіжності  характеризується  оцін¬ 
кою  (А  оо) 

_з_ 

І  *  (*)  —  хк  (*)  |  =»  0  (А  2  /+‘),  »єО, 
де 

/  п 

V  =  І  І  ~~ .  (*)  =  2  кП+'ХІ І’п)  <«>•  (5) 

п«=*0 

За  набл.  розв’язок  рівняння  (1)  беруть  част¬ 
кову  суму  виду  (5).  Похибку  такого  розв’яз¬ 
ку  можна  апріорно  оцінити  за  допомогою 
перівпості 

!*(*)  —  **(*)!  <  у-^1  — /і  —  V  — 


(2п)1 

г2"4*^!  (п  +  1)! 


ієй, 


У  методі  послідовних  на¬ 
ближень  вибираємо  яким-небудь  спосо¬ 
бом  початкове  наближення  х0  (х)  до  шуканого 
розв’язку  рівняння  (1)  її  будуємо  ітераційнпй 
процес  виду 

*„(*)  =  \  *!*.*.  г„_і(*)|А,  л  =  1,  2,3.  ... 

(6) 
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Якщо  відомо,  що  послідовні  наближення  (6) 
зійдуться  до  розв'язку  рівняння  (1),  то,  зупи- 
ниніпи  процес  на  останньому  кроці,  одержи¬ 
мо  набл.  розв’язок  цього  рівняння. 

Наведемо  один  з  результатів  щодо  збіж¬ 
ності  процесу  (6).  Нехай  ф-ціи  К  (*,  І,  х)  е 
неперервною  разом  з  похідною  Кх  (а,  І,  х)  за 
сукупністю  змінних  а,  і  є  О,  |  х  |  <  р  і  нехай 

|  А,  |  Г  вир  |  К  (*,  /,  *)  |  А  <  р. 
о  ж 

І X  І  ^  зир  І  кх  (а,  і,  х)  |  А  <  о,  ає  О,  |  *  І  <  р. 

до  а  <  1.  Тоді  при  будь-якій  неперервній 
ф-ції  х0  (а)  з  області 

|  х  |  <  р,  а  є  О,  (7) 

послідовні  наближення  (6)  сходяться  рівно¬ 
мірно  до  неперервного  розв'язку  х  •  (а)  рів¬ 
няння  (1),  який  міститься  в  області  (7)  і  в 
єдиним  тут.  Швидкість  збіжності  визнача¬ 
ється  нерівністю 

І  *•  (*)  —  *„  («Ж  —Г— —  8иР  І  *і  (*)  —  *о  (*>  І. 

1  —  а  $ 

а  є  О.  (8) 

При  п  >  1  нерівність  (8)  дає  апріорну  оцінку 
похибки  п-го  наближення.  Апостеріорна,  і, 
взагалі  кажучи,  точніша  оцінка  має  вигляд 

|  х ♦  (а)  —  хп  (а)  І  <  —  а  ■  •  вир  |  х„  (а)  — 

1  —  а  а 

—  *„_!<*)  І.  а  є  а. 

Труднощі  обчислювання  квадратур,  що  вини¬ 
кають  під  час  реалізації  процесу  (6),  можна 
подолати  за  допомогою  деяких  способів  набл. 
інтегрування.  Узагальненням  процесу  (6)  є 
алгоритм  осереднюнання  функціональних  по¬ 
правок. 

Аналог  методу  Ньютона 
розв'язування  алгебр,  рівнянь  є  одним  з 
ефективних  методів  розв'язування  н.  і.  р.  (1). 
Уведемо  ітерацііїний  процес  (А.  =  1): 

*„(*)  =  *„_,(*)  +  А„_і  (*).  я  -  1.  2,  3,  ...  (9) 

Д„_і(*)  =  еп_,(а)+  І'  «І1а,г,хп_)(/)1Дп_1  (/)  А. 
О 

Де  е„_|  (*)  =  £  К  І*.  І.  хп — і  (01  <*  —  (*). 

що  ного  запропонував  рад.  математик 
Л.  В.  Канторович  і  який  має  надшвидку  збіж¬ 
ність  2-го  порядку.  Тут  на  кожному  кроці 
відносно  поправки  Ап_,  (х)  розв’язується  лі¬ 
нійне  інтегр.  рівняння  (див.  Інтегральних 
лінійних  рівнянь  способи  розв'язування).  Якщо 
ф-ція  К  (в,  і,  х )  є  неперервною  разом  з  похід¬ 
ними  Кх  (а,  і,  х )  і  Кх,  (*,  І,  х)  за  сукупністю 
змінних  х,  і  є  О,  |  х  —  х0  <0  І  <  Р  •  якщо 
виконано  умови: 


а)  для  початкового  паближення  х0  (0  ядро 
А’х  (*.  *.  х„  (0І  мав  резольвенту  Г  (х,  і),  причо¬ 
му  І|Г  (*.  /)/  А  <  В,  »є  О; 

а 

б)  відхил  е„  (х)  рівняння  (1)  на  наближенні 
х0  (і)  задовольняє  нерівність  |  е„  (х)  |  ж 

*■  1 1  К  (х,  і.  х0  (01  Л  —  то  (*)  І  <  П.  *  є  П; 

о 

в)  в  області  |  х  —  х0  (0  |  <  2  (1  +-  В)  ц  < 
<  р,  І  є  Й,  маємо  і  вирі  А"’,  (х,  і,  х)  |  А  <  А\ 
ієй; 

г)  сталі  В,  ц  і  А*  підлягають  умові  /і  =  (і  + 


1 

-І-  ВУ  А„  < 


то  процес  Ньютона  —  Канто- 


ровича  (9)  сходиться  рівномірно  до  розв’язку 
х*  (х)  рівняння  (1),  розміщеного  в  області 


І X  —  X,  (*) 


< 


1  —  V 1  -  2А 
А 


(1  ■+  В)  ц. 


х  є  а  (іо) 

і  єдиного  в  області  |  х  —  х„  (а)  |  <  2  (1  -|-  В)  Г), 
ієй.  Швидкість  збіжності  визначається 
оцінкою 


І X»  (,)  -  Хп  (X)  І  <  (2А,)2"- 1  (1  +  В)  п, 


ієй. 


(її) 


Такі  твердження,  окрім  того,  що  встановлю¬ 
ють  збіжність  алгоритму,  ще  іі  являють  со¬ 
бою  теореми  про  існування  області  розміщен¬ 
ня  і  області  однозначності  розв'язку  и.  і.  р. 
Відшукання  початкового  наближення  х0  (х), 
яке  задовольняє  зазначені  умови  і  є  грубим 
наближенням  розв’язку  рівняння  (1),  —  це 
самостійна  задача,  для  розв'язування  якої 
загальних  рецептів  немає.  Вибір  того  чи  іншо¬ 
го  способу  одержання  х„  (х)  залежить  від  ви¬ 
ду  рівняння  (1)  або  характеру  досліджуваної 
проблеми.  Якщо  потрібне  х0  (х)  знайдено,  то 
велика  швидкість  збіжності  процесу  (9)  за¬ 
безпечує  одержання  набл.  розв'язку  рівняння 
(і)  з  достатньою  для  практики  точністю  після 
невеликої  кількості  ітерацінних  кроків.  Ап¬ 
ріорну  оцінку  похибки  наближення  хп  (х)  мож¬ 
на  знайти  за  ф-лою  (11).  Точнішу,  апостеріор¬ 
ну  оцінку  дасть  нерівність  (10)  (х  =  х*  (х)), 
якщо  у  відповідних  виразах  замінити  хф  (0 
на  хп  ( І )  і  перерахувати  відповідні  сталі. 

Іншим  ефективним  методом  розв’язування 
н.  і.  р.  с  аналог  методу  Ейтке- 
на  —  Стеффенссна  розв'язуваний  алгебр, 
рівнянь.  Уведемо  ітераційнші  ироцес  (X. -=  1): 

*„  (*)  =  *„_!  (*)  +  Д»-!  (*).  я  =  1,  2,  3,  ...  (12) 

лп-і  (*)  =  еп-і  (*)  + 


+  Г  А[х,  і,  хп_і  (01  —  К  |х,  і,  хп^(1)] 

а  (*)  —  *„_!  (<) 


X  Д„_і(0 


27* 
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ІНТЕГРАЛЬНИХ  НЕЛІНІЙНИХ  РІВНЯНЬ  СПОСОБИ  РОЗВ'ЯЗУВАННЯ 


яе  е„_і  (*)  =  *п_і  (*)  —  *„_і  (*).  *»_І  <*)  = 

^  А’  [*.  І,  хп_1  (1)1  Л.  Теореми  збіжності  цьо- 
0 

го  методу  38  загальною  ідеєю  е  видозмінами 
відповідних  теорем  для  методу  Ньютона. 
Алгоритм  (12)  мас  надшвидку  збіжність  2-го 
порядку.ало  не  потребує  обчислювання  на  кож¬ 
ному  ітераційному  кроці  похідної  А'х|*,  І, 
(0І-  При  цьому,  грунтуючись  на  ідеї 
інтерполяції,  він  іноді  збігається  фактично 
швидше  за  алгоритм  Ньютона. 

Метод  кубатурних  формул  дає  можливість, 
розв’язуючи  н.  і.  р.  (1).  заздалегідь  уни¬ 
кати  точного  обчислювання  інтегралів  та  не¬ 
обхідності  розв’язувати  лінійні  іптегр.  рів¬ 
няння.  Для  цього  користуються  методом  за¬ 
міни  інтеграла  в  самому  рівнянні  скінченною 
сумою  за  якою-небудь  кубатуриою  формулою. 
Нехай  для  спрощення  вважатимемо  рівняння 
(1)  за  одновимірне 
ь 

х  (*)  =■  А  £  К  |«, «,  *  (01  А,  *є|о.  6|,  (13) 

а 

в  якому  ф-ція  К  (*,  І,  х )  є  неперервною  за  су¬ 
купністю  змінних.  Візьмімо  квадратурну 
ф-лу 

^  т 

\*<оа-2^(*і>+я*  (14) 

;  *-• 

де  вузли  1 1  є  Іа,  6].  Користуючись  цією 
ф-лою,  рівняння  (і)  запишемо  у  вигляді 

*(*)==*■  2  (*•  Ч'  хї*  "І"  ^  (*)•  (Н>) 

рм 

Де 

=>  *  (*р. 

ь 

Л(«)=  |ЯГ[»,  і.*(І)|А  — 

а 

—  V  Аі  А’ (а,  і  і,  х(): 

>= і 

(х  ( І )  —  точний  розв’язок  рівняння).  Беру¬ 
чи  в  рівнянні  (15)  *  =  1  =  1,  2,  ....  ш, 

одержуємо: 

*,  “  Я  2  л,к  «і-  *,•>  +  М  (<<).  (16) 

і=1 

і  =  1,  2,  ....  ш. 

Відкинувша  тут  малу  величину  ХЯ  (1^),  одер¬ 
жимо  нелінійну  систему 

=х  А  V  А-К  (і4,  Ху),  і  =  1,  2,  ....  ін.  (17) 
і- 1 

Гі  невідомі  х1,  х . .  приймаємо  за  набл. 

значення  шуканого  розв’язку  х  (*)  у  вузлах 
квадратурної  ф-ли.  Подальше  завдання  поля¬ 
гає  в  тому,  щоб  розв’язати  систему  (17); 


для  цього  можна  використати  всі  відомі 
способи  розв’язування  систем  нелінійних 
алгебр,  рівнянь.  Потім,  коли  чисельний  розв’я¬ 
зок  рівняння  (1)  знайдено,  його  можна  про- 
інтерполювати  (див.  Інтерполяція  функцій) 
на  весь  проміжок  | а,  Ь],  виходячи  з  рівності 

(15) ,  відкинувши  в  ній  ХЯ  (з)  і  замінивши  ху, 
І  —  1,  2,  ....  т  розв’язком  системи  (17). 
В  результаті  одержуємо  иабл.  розв’язок  рів¬ 
няння  (1) 

_  гп 

х  (*)  =  X  2]  А^К  (*,  *у,  Ху).  (18) 

і-і 

Якщо  (14)  —  узагальнена  квадратурна  ф-ла 
з  кроком  Н  і  рівновіддалеііими  вузлами,  то 
деяке  уявлення  про  похибку  розв’язку  систе¬ 
ми  (17),  зумовлену  відкиданням  у  системі 

(16)  величини  ХЯ  (I,),  можна  одержати,  порів¬ 
нюючи  цей  розв'язок  з  аналогічним  розв’яз¬ 
ком  для  кроку  — у  збіжних  вузлах.  Знайдено 

н  строгу  апостеріорну  оцінку  похибок  розв'яз¬ 
ку  (18)  для  випадку  довільної  квадратурної 
ф-ли. 

Викладені  методи  є  придатними  й  для  рів¬ 
нянь  із  змінною  межею  інтегрування,  тобто 
для  нелінійних  рівнянь  Вольтерри,  і  їх  можна 
реалізувати  на  ЦОМ.  Для  багатьох  типів  од- 
новимірних  інтегральних  рівнянь  ефективни¬ 
ми  засобами  розв'язування  є  аналогові  н  гіб¬ 
ридні  обчисл.  машини  (АОМ  і  ГОМ).  Напр., 

ь 

дія  рівняння  X  {»)  =  /  (»)  +  ^  к  (*,  І)  Р  |х  (01  А 

й 

т 

при  ааміні  к  (а,  0»%^  Аі  (*)  Ві  (0  процес 
І 

пошуку  розв’язку  полягає  в  мінімізації  будь- 
якої  норми  для  суми  відхилів  =  см  — 
6  т 

-  5  04(  1)Р  /(0+5]  а  (*  = 

а  і=1 

=»  1,  2,  ... —  номер  наближення):  кожне  на¬ 
ближення  відтворюється  автоматично  за  інтер¬ 
вал  часу  [а,  Ь|  на  кожному  кроці  мінімізації. 

Зручність  відтворювання  нелінійних  залеж¬ 
ностей  і  многочленів  па  АОМ  і  ГОМ  дозволяє 
реалізувати  багато  алгоритмів  варіаційних 
методів  для  досить  складних  н.  і.  р.  При  цьо¬ 
му  незалежна  змінна  подається  як  час  [а,  6], 
забезпечується  иеріоднчне  відтворювання  мі- 
пімізовуваного  функціоналу,  а  процес  мі¬ 
німізації  можна  автоматизувати  або  доручати 
операторові,  який  керує  вільними  параметра¬ 
ми,  стежачи  за  поведінкою  міпімізовуваного 
функціоналу  по  осцилографу.  Рівняння  Воль- 
террн  з  виродженими  й  різницевими  ядрами 
розв’язують  неалгорптмічно,  будуючи  їхні 
електронні  моделі-аналогп  й  вимірюючи  на¬ 
пруги,  змінні  в  часі  за  законом  х  (І).  Розв’я¬ 
зуючи  нелінійні  рівняння  Вольтерри  з  ядром 
загального  виду,  моделюють  оператор  виду 
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ІНТЕГРАЛЬНІ  РШНЯІШЯ 


*! 

к  (і/,  І)  А'  їх  (1)1  А.  що  дає  можливість  реа¬ 
лізувати  метод  послідовних  наближень  з 
невеликою  затратою  апаратури  або  одержати 
набл.  розв’язок  у  вигляді  кусково-ламаної 
ф-ції  за  допомогою  безпосереднього  аналого- 
днекротного  моделювання  з  ннкористанням  ін¬ 
теграторів  у  кількості,  яка  дорівнює  кіль¬ 
кості  відрізків  —  ^дискретизації. 

Літ.;  Н  а  а  а  Р  о  в  II.  Нелиигйние  пітгральтіе 
уравнсиия  типа  Гаммерштейна.  «Труди  Срсдиеааиат- 
гкого  унвверситета.  Серия  5-а.  Математика».  1941. 
в.  33;  Ммсоаскнх  И.  П.  О  схозішости  метала 
Л.  І*.  Канторовича  для  р<-іиеиия  не.іикейнмх  функ- 
цшшальних  уравнений  и  его  іірименеііиях.  •  Вести ик 
Ленингралского  универемтета.  Серия  математики,  фи- 
анкк  и  химии»,  1953,  Л8  11.  в.  4;  К  а  в  т  о  р  о  - 
в  и  <і  Л.  В..  А  к  и  л  о  в  Г.  П.  Функциокальимй  анлліи 
в  нормироваїшмх  п ростра нстаах.  М..  1959  [бібліогр. 
с.  671—6*01,  Ммсоаскнх  И.  П.  О  методе  меха- 
нических  квадратур  аля  решения  интегральнмх  урав- 
неинй.  «Вестник  Леїіинграяского  универсіпетв.  Се¬ 
рця  математики,  механнкн  и  астрономин».  1962,  М  7, 
в.  2;  У  л  ь  м  С.  Алгоритми  обобніенного  метода  Стеф- 
феїісена.  «Иааестіш  АН  Зстонской  ССР.  Серия  фиаи- 
ко-магематических  и  технических  наук»,  1965,  Л»  3; 
Всльтюков  В.  А.  Аналог  метода  Рунге  —  Кут* 
ти  для  решения  нелинейних  интегральимх  уравнений 
типа  Вольтерри.  «Дмффереяцвальяме  уравнения», 
1965.  т.  1 .  ЛД  4;  Бельтюков  Б.  А.  Об  одном  ме 
топе  решения  нелинейних  функанокальних  ураяне- 
ний.  «Журнал  вичислктсльной  математики  и  матема- 
тнческой  фиаикп»,  1965, т.  5, Л6  5;  Соколов  Ю.  Д. 
Метод  оеродненин  функниішальїшх  поправок.  К., 
1967  Ібібліогр.  с.  327—32*1;  Забрейко  П.  П. 
Іта  Ін.1.  Иитегральние  уравнеїшя.  М..  196*  Ібіб¬ 
ліогр.  с.  432 — 4441;  КраспоеельскиЙ  М.А. 
Іта  ін.1.  Приближенное  решение  операторнмх 
уравнений.  М..  1969  (бібліогр.  с.  437  452);  В  с  р  - 

лань  А.  Ф. Методи  решения  ннтегральиих  уравне- 
н ий  на  аналогових  вичислительмих  машинах.  К.. 
1972  ібібліогр.  с.  211—2171. 

Б.  А.  Белмпяжо».  А.  Ф.  Вгрлаиь. 

ІНТЕГРАЛЬНІ  РІВНЯННЯ  рівняння,  що 
містять  невідому  функцію  під  знаком  інтегра¬ 
ла.  І.  р.  бувають  лінійні  п  нелінійні.  Л  і- 
війні  І.  р.  мають  вигляд: 

а  (х)  ф  (аг)  —  [і  ^  к  ( х ,  у)  ф  (у )  Ау  =  )  (х),  х  є  О,  (1) 

ь 

де  параметр  ц,  коефіцієнт  а  (х),  ядро  1.  р. 
к  (х,  у),  права  частина  /  (х)  і  область  інтегру¬ 
вання  />  відомі;  потрібно  визначити  невідому 
ф-цію  ф  (х)  так,  щоб  рівняння  (1)  задовольня¬ 
лось  тотожно  для  всіх  (або  майже  всіх)  зна¬ 
чень  х  в  області  О.  Вигляд  (1)  приймають  і 
системи  лінійних  І.  р.  (тоді  а  (х)  і  к  (х,  у)  — 
матриці;  /  і  ф  —  вектор-функції)  та  багато¬ 
вимірні  І.  р.  (тоді  й  —  багатовимірна  об¬ 
ласть).  Розв  язок  ф  (х)  І.  р.  (1)  знаходять 
у  тому  класі  функцій,  для  якого  ліва  частина 
(1)  з  урахуванням  властивостей  а  (х)  і  к  (х,  у) 
має  ті  самі  властивості,  що  й  права  частина 
/  (х).  Рівняння  (1)  при  /  (х)  =  0  наз.  одно¬ 
рідним,  у  протилежному  випадку,  тобто 
коли  1  (х)  Ф  0  па  множині  додатної  міри,— 
неоднорідним.  Якщо  а  (х)  =  0,  1,  то 
(1)  наз.  відповідно  рівнянням  1-го  і  2-го  роду. 
Якщо  однорідне  рівняння  1-го  або  2-го  роду 
має  відмінні  від  нуля  розв’язки  —  власні 
ф-ції,  то  значення  параметра  ц  наз.  характе¬ 
ристичним,  при  цьому  1/р  =  А  для  рівнянь 
2-го  роду  наз.  власним  значенням. 


При  фредгольмівських  ядрах  к  (х,  у),  тоб¬ 
то  ядрах,  у  яких  оператори  Аф  =  ^А(х,  у)Х 

Ь 

X  ф  (у)  Ау  цілком  неперервні,  І.  р.  (1)  наз. 
рівняннями  тішу  Фредгольма.  Прикладами 
таких  ядер  є  неперервні  ф-ції  к  (х,  у),  ф-ції  з 

умовою  |  *  (х,  у)1 1  АхАу  <  сю,  а  також  усі¬ 
лякі  ф-ці'і  зі  слабкими  особливостями,  длн 

яких  зир  \  |  к  (х,  у)  |  сіх  <  оо.  Якщо  її  рівнянні 
(1)  типу  Фредгольма  к  (х,  у)  ■  0  для  у  >  х, 

то  (1)  наз.  рівнянням  Вольтерри.  Рівняння  ви¬ 


гляду  І  ^  =  І  (х),  (0  <  а  <  1) 

]  (*-уГ 


наз. 


рівнянням  Лбеля. 

і.  р.  (1),  відмінні  від  рівнянь  Фредгольма 
2-го  роду,  наз.  особливими.  До  них  належать: 
І.  р.  Фредгольма  1-го  роду,  сингулярні  І.  р. 
з  ядром  Коші  (/>  =  Г  —  скінченна  сукупність 
кусково-гладких  дуг,  що  не  перетинаються. 


_  *і  (*.  !/) 


х— У 


яд- 


і  зімкнених  кривих  к  (х,  у)  = 

ром  Гільберта  (О  |0,  2  я|,  к  (х,  у)  =  А,  (х,  у)х 
х — у 

X  сі*  — —); сингулярні  І.  р.типу  згортки(£>== 

=  1  —  00,  оо),  к  (х,  у)  =  ах  (х  —  у)  н-  о,  (х  — 
—  у)  зі£п  у  -і-  Аг,  (х,  у));  І.  р.  Вінера— Хопфа 
Ф  =  |0,  оо),  к  (х,  у)  =  а  (х  —  у))  та  ін.  Ядро 
Іг,  (х,  у)  тут  припускається  фредгольмівським, 
а  ф-ції  ах,  аг  і  а  звичайно  припускаються  ін- 
тегровнимн  або  інтегровнимн  разом  зі 
своїм  квадратом.  Особливими  І.  р.  є  й  числен¬ 
ні  рівняння  інтегральних  перетворень:  рів- 

ОО 

пяпня  Фур’є  £  е~,ху  ф  (у)  Ау  —  І  (х),  Лап- 


ласа  } е 

н 


У  е~ху  Ф  (у)  Ау  =  /  (х),  Мелліна  Г  у*-,Х 


X  ф  (у)  Ау  —  )  (х).  Ханкеля  £  /ху)  о(ух)  X 

0 

X  ф  (у)  Ау  =  1  (х),  де  ІУ  —  ф-ція  Бесселя 
1-го  роду  порядку  V,  та  ін. 

Нелінійні  І.  р.  ще  не  мають  до¬ 
кладної  класифікації.  Вкажемо  па  деякі 
типи  таких  рівнянь,  що  мають  першорядне 
значення.  Рівняння  Гаммерштойна  ф  (х)  =» 

=  І А  (х,у)  /  Су,  ф  (у))  Ау,  де  А-  (х,  у)  —  фред- 
гольмівське  ядро,  /—нелінійна  ф-ція  відносно 
шуканої  ф.  Загальнішими  є  рівняння  Урисопа 

ф  (х)  =  і  к  (х,  у,  ф  (у))  Ау,  де  к  ( х ,  у,  ф)  — 
Б  _ 

звичайно  неперервна  ф-ція  при  х,  уєО  і 
|ф|  <  С  (С  —  якась  достатньо  велика  кон¬ 
станта,  О  —  замикання  О).  Рівняння  Ляпу- 
нова 


2(...  і*в.р<*,»(,и<2) . *(р)>х 

х,0  Б  О 
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Хф“<х)фа'(у<,)) .  .  .фар(і/*,)іЛ(х)і»р,(у<,))  .  .  . 

...  кРр  (у(р>)  V0  *У(2)  ■  •  •  <**<Р)  =*  0,  (2) 

в  яких  ф-ція  V  —  відома,  число  р  —  фіксо¬ 
ване,  а  підсумовування  поширено  на  будь-які 

вектори  а  (сц,.  а, . ар),  Р  (Ро.  Р» . Рр)  з 

невід'ємними  цілочисловими  компонентами. 
Ліва  частина  рівності  (2)  наз.  і  н  т  е  г  р  о- 
степе  новим  рядом.  Нелінійне  однони- 
мірне  сингулярне  І.  р.  можна  зобразити  у  ви¬ 
гляді  Р  (х,  ф  (х),  5ф,  Г,ф,  Г,ф . Гпф  —  0,  де 

_  ,  „  І  ['  Ф  (у)  Лу 

сингулярний  інтеграл  8 ф  ™ -  І  — - , 

Ж  І  у—х 
Г 

Т і  —  цілком  неперервні  оператори,  Р —  задана 
нелінійна  ф-ція.  Багатовимірне  нелінійне 
сингулярне  І.  р.  може  мати  вигляд  Р  (х, 
Ф  (х),  о,ф,  о,ф . оПіф;  Г,ф.  ....  Т  ф)  =  0. 

де  Ф  =  ^  "і^г" 9  и’  =  "П^Т  • 

5  —  т-вимірна  поверхня,  (х,  0)  —  диферен- 
ційовні  ф-ції. 

І.  р.  здебільшого  відіграють  допоміжну 
роль  і  виникають  на  основі  інтегр.  зображень 
розв'язків  багатьох  задач  матем.  фізики.  Пе¬ 
ревагою  такого  підходу  б  зниження  розмір¬ 
ності  області  визначення  розв’язків  І.  р.  Точ¬ 
но  розв’язати  аналітично  І.  р.  або  розв'язати 
їх  у  замкненій  області,  як  правило,  неможли¬ 
во.  Тому  до  появи  ЕОМ  більшість  І.  р.  до¬ 
сліджували  лише  якісно.  З  розвитком  обчисл. 
техніки  й  математики  для  розв'язування  ши¬ 
роких  класів  І.  р.  розроблено  багато  ефектив¬ 
них  наближених  методів  (див.  Інтегральних 
лінійних  сингулярних  рівнянь  способи  розв'я¬ 
зування,  Інтегральних  нелінійних  рівнянь 
способи  розв'язування). 

Літ.:  За  Орел  ко  П.  П.  Іта  ш-1.  Интегральтн' 
ураянення.  М.,  1968  (бібліогр.  с.  432—444);  Три¬ 
номи  Ф.  Пнтегральнме  уравнения.  Пер.  с  англ. 
М.,  1960  І  бібліогр.  с.  292—296).  В.  В.  Іванов. 

ІНТЕГРАТОР  —  див.  Пристрій  інтегруваль¬ 
ний. 

інтЕгро-диферен  Ц 1АЛ  ЬН 1  РІВНЯН¬ 
НЯ  —  клас  рівнянь  у  математиці.  Див.  Рів¬ 
нянь  класифікація. 

ІНТЕГРУВАННЯ  СИМВОЛЬНЕ,  інте¬ 
грування  аналітичне  —  знахо- 
джування  первісної  функції,  якщо  її  можна 
записати  в  аналітичному  вигляді.  Методи 
І.  с.  вперше  було  опубліковано  в  працях 
І.  Ньютона  (1643 — 1727)  і  Г.-В.  Лейбніца 
(1646 — 1716).  Подальшого  розвитку  ці  методи 
набули  в  працях  Л.  Ейлера  (1707—83), 
В.  П.  Петроградського  (1801 — 62),  Ш.  Ерміта 
(1822—1901)  та  ін.  Процес  інтегрування, 
оснований  на  цих  методах,  не  є  однозначним, 
він  розрахований  на  те,  щоб  використовува¬ 
ти  евристичні  здібності  людини. 

Поява  розвинених  алгоритмічних  мов  і 
ЦОМ  з  великими  можливостями  щодо  символь¬ 
них  перетворень  дала  змогу  в  60-х  роках  20  ст. 
взятися  за  створення  великих  універсальних 
програм  1.  с.  Ці  програми  мають  евристичний 
характер.  Метою  створення  їх  с  вивчення  пи¬ 


тань,  пов'язаних  з  проблемою  «штучного  ін¬ 
телекту»,  а  також  практичне  використову¬ 
вання  при  розв’язуванні  деяких  задач,  які 
потребують  інтегрування  поблизу  полюсів  та 
інтегрування  швидкоколивних  ф-цііі.  Ці  про¬ 
грами  застосовують,  використовуючи  асимп¬ 
тотичні  методи,  а  також  у  тих  випадках,  коли 
необхідно  одержати  загальний  розв’язок,  що 
залежить  відбуквених  параметрів. 

Програма  8АІГІТ,  яку  створено  на  основі 
тих  самих  принципів,  що  й  широко  відому 
програму  «Логік-теоретик»,  <:  спробою  при 
розв  язунанні  задачі  І.  с.  моделювати  людсь¬ 
кий  спосіб  мислення.  Щоб  одержати  безпосе¬ 
редній  розв’язок,  програма  використовує 
таблицю  з  26  стандартних  форм.  Якщо  інте¬ 
грал  не  табличний,  то  роблять  спробу  звести 
його  до  табличного  вигляду  за  допомогою 
одного  з  18  передбачених  програмою  перетво¬ 
рень.  До  числа  таких  перетворень  належать 
перетворення  виду 


{(^(*)  +  ф  (*))  бх  =  |/'(ж)Лг-(- |(р(х)£Іг 

тощо,  а  також  різні  підстановки.  Перебір 
застосовуваних  перетворень  здійснюється  ев¬ 
ристично  відповідно  до  таблиці  ознак  (харак¬ 
теристики),  складеної  для  кожного  виду 
інтегрованого  виразу.  Після  перетворення  зно¬ 
ву  пробують  застосувати  таблицю.  Цю  про¬ 
граму  було  написано  мовою  ЛІСП  і  реалізо¬ 
вано  на  машині  «ІВМ-7090». 

Програму  81%,  створену  1967,  було  написа¬ 
но  теж  мовою  ЛІСП,  але  для  роботи  на  маши- 
пі  «ІВМ-7094».  Ця  програма  складається  з 
трьох  рівпів.  Перші  два  рівні  передбачають 
застосування  таблиці  й  деяких  евристичних 
перетворень,  з  яких  найважливішу  роль  ві¬ 
діграють  підстановки  и  и  (х)  для  інтегра¬ 
лу  виду 

І  р  (“  (*))  и'  (х)  Аг.  (1) 

де  Р  —  одна  з  тригонометричних  ф-цій,  а 
и  (х)  —  довільна  ф-ція.  До  2-го  рівня  нале¬ 
жить  також  інтегрування  частинами.  Якщо 
1-й  або  2-й  рівні  не  забезпечують  успіху,  то 
аа  допомогою  підстановок  Ейлера  зіп  х  =» 

= - — - ;  созх  - -  або  підста¬ 


новки  г—  1({-£-та  інших  роблять  спробу  звес¬ 


ти  трансцендентні  підінтегральні  вирази  до 
дробово-раціонального  вигляду.  Після  цього, 
щоб  виділити  раціональну  частину,  використо¬ 
вують  метод  Остроградського.  В  останніх 
варіантах  програми  для  цього  застосовували 
ще  алгоритм  Рітча.  Процедуру  І.  с.  було  ви¬ 
користано  як  складову  частину  внутрішньо¬ 
го  матем.  забезпечення  машини  «МИР-2»  зі 
вхідною  мовою  АНАЛІТИК.  Процедуру 
(програму)  розділено  на  три  рівні.  1-й  рівень 
містить  таблицю  з  десяти  табличних  інтегра¬ 
лів.  Завдяки  властивостям  мови  АНАЛІТИК 
ця  таблиця  є  досить  місткою,  тобто  містить 
дуже  загальні  форми,  такі,  як  зіп  Ьхйх. 

Такі  форми  застосовують  і  в  вироджених  нв- 
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падках,  коли  параметри  дорівпюють  0  або  1. 
П  цьому  разі  машина  автоматично  спрощує 
громіздкі  праві  частини.  2-й  рівень  програми 
передбачає  використання  тотожних  перетво¬ 
рень  і  застосування  різних  підстановок. 
Центр,  роль  при  цьому  відіграє  зведення  ви¬ 
разів  до  нигляду  (1).  Проте  ф-ція  А*  в  довіль¬ 
ною.  3-й  рівень  передбачає  застосування  різ¬ 
них  тотожних  перетворень,  які  збільшують 
однозначність  запису  підіптегральннх  вира¬ 
зів.  До  них  належать  тотожності  виду  1к  х  =» 

5ІП  X  вЬ  І  . 

—  ‘п  *  =  знищування  ірраціо¬ 

нальності  в  знаменнику  тощо.  Ці  перетво¬ 
рювання  не  мають  принципового  характеру, 
проте  значно  збільшують  імовірність  успіху 
при  інтегруванні.  Розв'язуючи  практичні 
задачі,  які  потребують  масового  інтегруван¬ 
ня  на  машині  «ММР-2»,  застосовують  спеціа¬ 
лізовані  програми,  розраховані  на  швидке 
інтегрування  відповідних  класів  інтегралів. 
Літ..-  Ф  и  пі  м  я  в  Ю.  С.  Іїнтегрирование  фувкиий 
на  маній  не,  ііипилняющсй  ана.-іитическіїе  преоСра  на¬ 
чдиви.  «Теорвя  явтоматов  в  методи  формалнзо ванно¬ 
го  святе аа  вьічислительньїх  машвн  в  систем»,  1068, 
в.  2;  С  л  а  Я  д  ж  л  Д.  Звристнческая  программа,  ре- 
шающая  дадачи  символьного  иитегпирования  в 
обт.еме  первого  курса  университега.  В  ви.:  Внчис- 
пнте.чьньїс  машини  и  мьішление.  Пер.  с  аигл.  М..  1067. 

Ю.  С.  Фхшман. 

ІНТЕГРУВАННЯ  ЧИСЕЛЬНЕ—  див.  Ін¬ 
тегралів  способи  обчислювання. 
ІНТЕНСИВНІСТЬ  ПОТОКУ  в  теорії 
масового  обслуговування  — 
математичне  сподівання  числа  подій  із  ста¬ 
ціонарного  потоку  однорідних  подій,  що  на¬ 
стали  за  одиницю  часу.  У  випадку  неста¬ 
ціонарних  потоків  миттєву  І.  п.  визначають 


рівністю 


ц  (7)  =  Ііт 
<11 


И  (Ь  ») 

»  — І  ’ 


де  р  (і,  в)  —  матем.  сподівання  числа  иодін, 
що  настали  за  проміжок  часу  (/,  *).  У  ви¬ 
падку  стаціонарного  потоку  І.  п.  постійна. 
Для  будь-якого  стаціонарного  потоку  зі  скін¬ 
ченною  інтенсивністю  р  <  оо  необхідною  та 
достатньою  умовою  ординарності  цього  пото¬ 
ку  є  рівність  X  =  р,  де  X  —  параметр  потоку 
(теорема  В.  С.  Королюка).  З  усіх  стаціонар¬ 
них  потоків  без  післядії  тільки  найпрості¬ 
ші  потоки  задовольняють  цю  умову.  Днв. 
також  Потік  випадковий.  С.  М.  Брові. 

«ІНТЕРНЕПШЕНЛЛ  БІЗНЕС  МЛІПІНЗ 
КОРПОРЕПШЕН»  ,  ІБМ  (Іпіегпаііопаї  Ви- 
аіпезз  МасЬіпез  Согрогаїіоп,  ІВМ)  —  найбіль¬ 
ша  в  світі  корпорація  по  розробці,  виробницт¬ 
ву  й  збуту  електронних  цифрових  обчислю¬ 
вальних  машин  (ЕЦОМ),  зовнішніх  пристро¬ 
їв  і  систем  обробки  даних.  Засновано  а  в 
1911,  нинішню  назву  вона  має  з  1924.  Наук, 
дослідження  й  розробки  провадяться  в  ЗО  ла¬ 
бораторіях  корпорації  (в  США  й  за  кордоном), 
16  її  заводів  випускають  обчисл.  машини  й 
системи,  пристрої,  обладнання  й  елементи. 
В  1970  корпорація  структурно  складалася  з 
11  великих  підрозділів  —  відділів. 

Обчисл.  пристрої  ІБМ  почала  створювати 
1929.  В  1944  інженери  корпорації  разом  з 


ученими  Гарвардського  ун-ту  створили  першу 
в  світі  автомат,  елоктромех.  обчисл.  машину 
•Магк-1»,  1948  ІБМ  випустила  першу  се¬ 
рійну  електронну  машину  «ІВМ-604», 
1949  —  розробила  першу  обчислювальні у  сис¬ 
тему  з  програмою  па  перфокартах,  яка 
складалася  з  двох  машин;  1952  створено  сис¬ 
тему  обробки  даних  «ІВМ-701»,  а  1954  — 
«ІВМ-650»,  що  широко  застосовувалась  у 
промисловості.  В  1956  корпорація  випустила 
машину  «ІВМ-704»  з  запам'ятовувальним 
пристроєм  на  магії,  осердях  на  32  тисячі  слів, 
а  1960  —  напівпровідникову  ЕЦОМ  відо¬ 
мої  7000-ї  серії  —  «ІВМ-7090»,  швидкодія 
якої  зросла  в  5  раз  порівняно  з  аналогіч¬ 
ними  ламповими  машинами.  В  1965  ІБМ  ви¬ 
пустила  першу  модель  сімейства  обчисл. 
систем  вІНМ-ЯбО*,  що  поклали  початок  елек¬ 
тронним  обчислювальним  машинам  3-го  по¬ 
коління.  Логіч.  структура  цих  систем  послу¬ 
жила  основою  для  розробки  в  1967  сімейства 
бортових  машин  «4  Рі*  (на  інтегральних  схе¬ 
мах). 

Нижче  в  таблиці  наведено  осн.  тех.  дані 
найвідоміших  серійних  машин,  що  їх  випускає 
ІБМ  (до  неї  не  включено  дані  унікальних 
машин  і  систем,  таких,  як  система  керування 
на  космодромі  в  Х'юстоні,  бортова  обчисл. 
машина  космічного  корабля  «Джемівай»  то¬ 
що,  і  десятків  систем  стратегічного  призна¬ 
чення). 

Літ..  Зейденберг  В.  К..  Матвеснко  II. 
А.,  Тароватова  В.  В.  Об.чор  яарубежной  «11- 
чпслительиой  техмики  по  состоянию  на  1969  г.  М., 
1979.  Л.  В.  ПахоОііло. 

« ІНТЕРН  ЕПНІЕНАЛ  КОМП’ЮТЕРЗ  ЛІ¬ 
МІТЕД»  (Іпіетаїіопаї  Сотриіегя  Біт  і  Іо<1, 
І.  С.  Ь.)  —  провідна  англійська  фірма  по  ви¬ 
пуску  ЕЦОМ  і  периферійного  обладнання 
до  ніїх.  Створена  1968.  При  розробці  нових 
ЕЦОМ  науково-дослідні  лабораторії  фір¬ 
ми  тісно  співпрацюють  з  Манчестерським 
ун-том.  З  1965  випускає  серію  суміщуваних 
машин  на  інтегральних  схемах  «Зуяіега  4».  З 
1964  випускає  сімейство  ЕЦОМ  «ІСЬ  1900 
Зегіея»  (з'  1968  почато  випуск  цієї  серії  ма¬ 
шин  на  інтегральних  схемах  —  «ІСЬ  1900А 
Зегісз»).  1969  почато  випуск  машини  серії 
1900  А  на  інтегр.  схемах  моделі  «ІСЬ  1906  А» 
зі  швидкодією  порядку  мільйона  операцій  за 
1  сек  (ємність  ЗП  на  маги,  осердях  —  до 
524  тис.  24-розрядннх  слів  з  можливим  наро¬ 
щуванням  до  4  196  тис.  слів  і  з  часом  циклу  до 
0,75  мксек;  ЗП  на  магн.  барабанах  ємністю  до 
8X2  млп.  знаків;  час  виконання  арнфм. 
операцій:  додавання  й  віднімання  —  0,9  мксек; 
множення  —  2,6  мксек ;  ділення  —  7  мксек). 

1971  фірма  розробила  ЕЦОМ  «МІ) -5»  (спіл ьно 
з  Манчестерським  ун-том),  що  поступається 
потужністю  лише  перед  амер.  чСІ)С-7600 » 
(середній  час  виконання  команди  —  бл. 
0.1  мксек). 

Літ.:  И  Я  ь  к  о  в  Ю.  Н.  Злектронпая  вьічис.іигель- 
ная  техяика  и  капиталистическая  зкономика.  М.,  1968; 
Зейденберг  В.  К.,  Матвеенко  Н.  А., 
Тароватова  Е.  В.  Обаор  аарубежной  вьічие- 
ліггельной  техники  по  состоянию  на  1970  г.  М-,  1970. 

С.  Ф.  Иозубовський. 
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Основні  характеристики  пайнідпміишх  маїииіі  фірми  ІГ.'І 


Максимальна 

ємність 

Середній 

ЯОШІІПІНЬОГО 

Назва 

«II  го- 

Основні 

додавання/ 

Тип  і  ємність 

Введення  — 

ЗП 

тов- 

елементи 

МНОЖ  •НИМ. 

ОЗІІ 

цикл, 

ВІІВСЛСІІІІН 

Я  ДОВІЛЬНИМ 

ЛСІІІІН 

мкегк 

(ТИС.  СЛІВ) 

мксек 

пнбнрдіїїінм, 

мли 

десяткових 

зник! В 

ІВМ-603 

1948 

лампи 

500/ 

тригери 

нерфонарги 

ІВМ-701 

1932 

» 

електронно- 

12 

перфокарти, 

я  ронснсаі 

перфострічки. 

700/ 

трубки  2 

4800 

друк  пристрій 

ІВМ-05» 

1954 

• 

барабани  1—4, 

перфокарти. 

48  (диски) 

маги,  осердя  00 

100 

перфострічки, 
друк,  пристрій 

1 ВМ-705-Ш 

ІВМ-701 

1950 

1950 

• 

80/ 

осердя  20 — 80 

осердя  4—32 

9 

перфокарти, 
друк,  пристрій 

• 

12/228, 

12 

перфокарти. 

фіне 

барабани  4 — 10 

друк,  пристрій, 

72/192 

плав 

екран  Індикатора 

ІВМ-303 

1957 

• 

ЗО  000/ 

осердя  0,1 

10  000 

перфокарти. 

а— 40 

камак 

барабани  2 

перфострічки, 

модель  І 

1958 

осердя  4—32 

друк,  пристрій 

ІНМ-709 

ІВМ-1920 

• 

24/ 

700Ь 

перфокарти, 
друк,  пристрій, 
екран  Індикатора 

барабани  4 — 16 

осердя  20—100 

20 

1959 

трлмзис- 

500/ 

перфокарти, 

їм 

ІВМ-7090 

1900 

тори 

і» 

4.4/  4,4-30.5 

осердя  32 

2.2 

перфострічки 

перфокарти, 

234  (диски) 

івм-иоі 

1960 

друк.  Пристрій 

0,83(0арабчии) 

• 

230/ 

осердя  1.4—4 

11,5 

перфокарти, 
друк,  пристрій 

ІВМ-7030 

1901 

* 

1А 

осердя  10—202 

2,2 

перфокарти, 
друк,  пристрій 

710  (мерфок.) 
256  (блоків 
маги,  стрічок) 

8ТКЕТСН 

ІВМ-7072 

1902 

• 

12/64 

осердя  5—30 

б 

перфокарти 

ІВМ-7044 

ІВМ-7700 

1963 

1904 

• 

5/22.5—33 

осердя  8 — 32 

2,5 

перфокарти, 
перфострічки, 
друк,  пристрій 

0,73  (барабан) 
234  (диски) 

50  (блоків 
стрічок) 

0 

6/ 

осердя  І6— 49 

2 

перфокарти 

ІВМ-ЗвО 

ІЯбІї 

• 

івм-іізо 

1905 

0 

8/ 

осердя  8 

3.0 

перфокарти, 

перфострічки, 

150  (диски) 

ІВМ-1800 

1900 

друк  пристрій, 
графопобудовник 

0 

Ю/ 

осердя  4 — 32 

перфокарти, 
перфострічки, 
друк,  пристрій 

75  (диски) 

ІВМ-4РІ 

1967 

5-10/29.6- 

осердя  8—3 

2.5  <час 

ІВМ-ЗвО 

34.6 

вибирання 
з  ОЗП) 

0.08.  05 

тонкі  плівки 

модель  85 

19в9 

0 

1—0 

1 

перфокарти,  друк. 

пристрій 

Примітка:  характеристики  систем  «ІВМ-360.  дна.  у  ст  «7ВМ-Л80» 


ІНТЕРПОЛЯТОР  —  пристрій,  призначений 
для  інтерполювання  функцій.  Блок-схсму  І. 
зображено  на  мал.  1,  де  ПВ  —  пристрій  вве¬ 
дення,  за  допомогою  якого  інформація,  запи¬ 
сана  у  програмі  П,  вводиться  в  запам’ято¬ 
вувальний  пристрій  ЗП  І  ВІ  —  вузол  інтерпо¬ 
ляції,  який  власне  і  здійснює  інтерполяцію, 
Уі,  Уг>  •  •••  У„  —  вихідні  сигнали  1.  Часто  в 
І.  входить  пристрій,  що  керує  в  процесі  ро¬ 
боти  введенням  програми,  і  ЗП  (КП  та  зв’яз¬ 
ки  1,  2  па  мал.  1).  У  програмі  звичайно  запи¬ 
сують  координати  вузлів  інтерполяції  або 
інші  характерні  точки  чи  параметри  інтерпо¬ 
ляційної  кривої  ІК  (поверхні),  вид  інтерполя¬ 
ційної  формули,  а  іноді  й  інші  дані  (напр., 
діаметр  фрези  та  швидкість  її  руху  по  конту¬ 
ру,  а  також  інші  технологічні  команди  при 


роботі  І.  в  системі  програмного  керування 
фрезерним  верстатом  або  ознаку  графіка  — 
номер,  колір  тощо  —  у  графопобудовниках). 

Розрізняють:  залежно  під  характеру  1К 
(поверхні)  —  лінійні,  параболічні,  кругові  та 
інші  І.;  від  системи  координат  —  І.,  що  ви¬ 
користовують  декартову,  полярну  та  інші 
системи  координат;  від  числа  координат  — 
дво-,  три-  і  т.  д.  координатні  І.;  від  характеру 
зображення  змінних  —  І.  неперервної  дії  Її 
дискретні;  від  способу  представлення  ІК  — 
І.,  що  використовують  представлення  ІК  в 
явному  вигляді,  тобто  у  вигляді  /  (ух,  уг,  ... 
....  уп )  =  0  або  в  параметричному  вигляді, 

тобто  Уі  =  /х  (І),  уг  =  /*  (0 .  уп  =  /„  (<); 

від  використовуваних  елементів  і  конструк¬ 
ції  —  мех.,  електромех.  та  електронні  І. 


424 


ІНТЕРПОЛЯЦІЯ  виплдконого  ПРОЦЕСУ 


Як  ВІ  н  І.  неперервної  дії  (ІН)  використо¬ 
вують  потенціометри  (лінійні  або  нелінійні), 
автотрансформатори  (а  лінійним  або  нелі¬ 
нійним  законом  зміни  вихідної  напруги),  сель¬ 
сини,  інтегратори,  конденсатори,  гнучкі  ста¬ 
леві  стрічки  тощо. 

Блок-схему  двокоордпнатного  ІН,  який 
використовує  як  ВІ  інтегратори  і  здійсню*: 
параболічну  інтерполяцію  в  явному  вигляді 
за  законом  у.  =  а  +  Ьуг  +  еу^  4-  Ау *,  наве¬ 
дено  на  мал.  2. 


1.  Блок-схема  інтерполятора. 

2.  Блок-схема  параболічного  інтерполятора  непе¬ 
рервної  дії:  1  —  блок  множення  на  коефіцієнт 
6<і;  2,  3 — Інтегратори,  які  здійснюють  операцію  ю  - 

х 

=  |  и4г>  (показано  випадок  х,  =0);  4.  5,  6 — суматори. 
*0 

3.  Блок-схема  вузла  інтерполяції  лінійного  дискрет¬ 
ного  інтерполятора. 

4.  Графік  лінійної  дискретної  інтерполяції: 

АСВ  —  ділянка  інтерпольованої  кривої:  пряма  АВ  — 
лінійна  неперервна  інтерполяція;  ЛІ2345В — дис¬ 
кретна  лінійна  інтерполяція  АСВ. 


Дискретні  (цифрові)  І.  (ІД)  являють  собою 
спеціалізовані  обчисл.  пристрої.  Вихідні  сиг¬ 
нали  ІД  мають  вигляд  дискретних  сигналів. 
Як  ВІ  в  ІД  застосовують  цифрові  інтеграто¬ 
ри,  схеми,  що  використовують  підсумовування 
скінченних  різниць,  та  інші  обчисл.  схеми. 
Блок-схему  одного  з  варіантів  ВІ  двокоорди- 
натногоІДз  задаванням  ІК  в  параметрично¬ 
му  вигляді  подано  на  мал.  3.  Завданням  та¬ 
кого  І.  в  видавання  по  двох  вихідних  каналах 
у |  та  уг  серій  імпульсів,  кількість  яких  = 

=  та  мас  бути  пропорцій¬ 

ною  відрізкам  інтерполяції  по  координатах 
у{  та  уг  (тут  АІ,,  А  І,  —  ціна  одного  імпульсу 
за  відповідною  координатою). 

При  цьому  здійснюється  лінійна  дискретна 
інтерполяція  (мал.  4).  Число  п(/і  затісується 

к-1 

у  двійковому  коді  (пу  =*  V  д(2‘)  в  ЗГІ 
1  їГй 

(регістр  Руі).  Сигнали  дозволу  (якщо  о,  »■  1) 
або  заборони  (якщо  «ц  —  0)  з  виходів  Р,у  по¬ 
даються  на  один  з  входів  схем  збігу  Сп<  — 
—  СП(і  (логічні  схеми  «І»);  на  другі  входи  над¬ 
ходять  лроднференційовані  сигнали  з  виходів 
тригерів  Ті  —  Гд  лічильника.  Якщо  на  вхід 
лічильника  від  генератора  ГІ  подати  2к  ім¬ 
пульсів,  то  к-сть  імпульсів  на  виході  логіч. 
схеми  «АБО»  дорівнюватиме  кількості,  запи¬ 
саній  в  Руі,  тобто  дорівнюватиме  пу>.  Анало¬ 
гічний  вузол  використовусься  й  для  коорди¬ 
нати  Ух. 

І.  застосовують  у  системах  програмного  ке¬ 
рування  металорізальними  верстатами,  газо¬ 
різальними  апаратами  й  електроннопромене- 
вою  обробкою  матеріалів  (див.  «Київ-67»), 
у  пристроях  відображення  інформації,  мо¬ 
делюючих  установках  і  т.  ін. 

Літ.:  Ч  е  р  н  м  ш  е  о  А.  В.,  Я  х  к  н  А.  Б.  Авто- 
иатизацня  обработки  па  металлорсжупіпх  станках 
с  примепением  программного  управлення.  М.,  1959 
[бібліогр.  с.  191 — 195);  І\  а  р  и  б  с  к  її  й  В.  В.  Спе- 
цнализнрованное  вьічислительное  устройство  для  за- 
дакия  даиження  обьекта  по  прямой.  параболо  и  окруж- 
постн.  В  кн.:  Автоматическое  регулііропание  и  управ- 
ленне.  М.,  1962;  Коцюба  Ю.  Т.,  Харчен¬ 
ко  А.  Ф.,  Петрушенко  Л.  А.  Гамма  интерпо- 
лнрующих  устройств  для  систем  цифрового  програм- 
много  управлення.  •Ппформацноішо-управляїощие 
системи».  1967,  в.  2.  Ю.  В.  Крементуло. 

ІНТЕРПОЛЯЦІЯ  ВИПАДКОВОГО  ПРО¬ 
ЦЕСУ  —  одна  з  задач  завбачення  випадкових 
процесів  теорії.  Лінійна  І.  в.  п.  £  (/)  полягає 

в  побудові  оцінки  Е(т)  значення  процесу 
|  (0  в  момент  часу  т  (0  <  т  <  Г),  яку  ліній¬ 
но  виражають  через  спостереження  |  (<)  при 
і  ^  0  та  і  >  Т.  При  цьому  звичайно  шукають 

оцінки  1  (т),  для  яких  середньоквадратична 

похибка  аг  (т)  =  А/  [£  (т)  —  І  (т) ]-  є  міні¬ 
мальною.  Явні  формули  для  розв’язування 
задачі  І.  в.  п.  одержано  для  стаціонарних  ви¬ 
падкових  процесів  з  дробово-раціональною 
спектральною  щільністю.  Напр.,  якщо  спек¬ 
тральна  щільність  процесу  £  (()  дорівнює 
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/<*> 


то  Е(т)==ІЕ^гі5(0)х 

Х8Ьа(Г— т)+5  (Г)  яЬ  ат).  Вперте  задачу  лі¬ 
нійної  І.  в.  п.  для  стаціонарної  послідовності 
£„  із  спектральною  щільністю  /  (X),  що  спо¬ 
стерігається  при  всіх  л,  крім  л  =  0,  розгля¬ 
нув  рад.  математик  А.  М.  Колмогоров.  Ви¬ 
явилося,  що  середньоквадратична  похибка 

я  <*Х  Г1 


інтерполювання  £<,  дорівнює  о3 "2л 

буде 


її 


/№> 


(зокрема,  інтерполювання 
я 


—я 

безпомилко¬ 


вим,  якщо 


оо). 


М.  П.  ЯЬргнко. 


ІНТЕРПОЛЯЦІЯ  ФУНКЦіП  -  наближена 
заміна  функції  /  (х),  заданої  на  всьому  від¬ 
різку  |а,  6]  або,  в  усякому  разі,  в  окремих 
його  точках  х^,  ]  =  0,  1,  ...,  л  функцією  Р  (х) 
якогось  класу,  значення  якої  в  точках  х^ 


збігаються  з  відповідними  значеннями  функ¬ 
ції  /  (х).  Точки  х^,  /  =  0,  1,  ....  и,  паз.  вуз¬ 
лами  інтерполяції  (в.  і.),  а  Р  (х)  —  інтер¬ 
полюючою  ф-цією.  В  деяких  випадках  вимага¬ 
ють,  щоб  заданих  значень  у  в.  і._набувала 
не  тільки  інтерполююча  ф-ція,  аби  похідні. 

В  обчнел.  практиці  застосовують  інтерполя¬ 
цію,  коли  оперують  з  ф-ціямн  /  (х),  заданими 
в  скінченній  кількості  точок  х^-,  /  =  0,  і,  ... 

л  відрізка  |а,  6],  а  треба  взнати  /  (х)  для 
проміжних  значень  аргументе.  Іноді  для  /  (х) 
відоме  іі  аналітичне  представлення,  проте 
знаходження  кожного  значення  її  вимагає 
великого  обсягу  обчислень.  У  цьому  разі  при 
знаходженні  значень  ф-ції  для  багатьох  зна¬ 
чень  аргумента  також  застосовують  інтерпо¬ 
ляцію —  за  кількома  обчисленими  значеннями 
/  (х;),  /  =  0,  1, ....  я  будують  просту  інтерпо¬ 
люючу  ф-цію,  за  допомогою  якої  її  обчислю¬ 
ють  набл.  значення  /  (х)  в  решті  точок. 

Зпичайио  Р  (х)  відшукують  у  вигляді  уза¬ 
гальненого  многочлена 
п 


*■(*)  — 2  січ>«(х>-  (*) 

і=0 


де  (р4  (х)  —  лінійно  незалежна  на  |в,  6]  си¬ 
стема  ф-цій  і  сі  —  дійсні  коеф.  Побудова  кон¬ 
кретної  інтерполюючої  ф-ції  Р  (х)  для  /  (х) 
зводиться  до  відшукання  с4,  і  =  0,  1,  ....  л  з 
умов 


2  сіФі  (*0  =  /  (**).  *  =  0,  1,  ....  я.  (2) 


Узагальнений  многочлен,  який  має  власти¬ 
вість  (2),  наз.  узагальненим  ін¬ 
терполяційним  многочленом 
(і.  м.)  для  /  (х)  за  заданою  системою  вузлів. 
Визначник  А  системи  (2)  відмінний  від  ну¬ 
ля  при  будь-якому  виборі  попарно  різних 
точок  х  ^  відрізка  [а,  6],  якщо  система  ф-цій 
<Рі  (т)>  1  =  0.  1,  ....  л  є  системою  Чебишова 
на  [а,  6],  тобто  якщо  будь-який  узагальне¬ 


ний  многочлен  (і),  у  якого  хоча  б  один  з 
коеф.  відмінний  від  нуля,  має  на  (а,  Ь|  не  біль¬ 
ше  як  л  нулів.  З  цього  випливає  існування  і 
єдиність  узагальненого  і.  м. 

*  А 

'<*>-£  Фі<*).  (3) 

і— 0 

де  А,  —  визначник,  одержуваний  з  А  заміною 
і-го  стовпця  стовпцем  вільних  членів  системи 
(2).  Якщо  розкласти  Д4  по  елементах  і-го 
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стовпня  (Д4  =  2  /  (*})  Д^,  Де  А^  —  алгебр, 
і— о 

доповнення  елементів  (-го  стовпця  визначни¬ 
ка  А),  то  узагальнений  і.  м.  (3)  набуде  вигляду 
п  п  д 

/■(х)-  V  /<х,)£  Фа  (*)  *■ 

і— о  іі—о 

-2  /(*і)ф>и. 

І-О 

П  А 

\і  Аі|, 

(  .  ^  (х)  —  узагальнені  мно- 

М 


гочлени,  незалежні  від  /  (х),  цілком  визначу¬ 
вані  вибором  системи  в.  і.  З  виконання  умов 
(2)  випливає,  що 


0,  якщо  І  +  к, 
1,  якщо  /  =  к. 


('*) 


Найчастіше  ма  практиці  застосовують  ін¬ 
терполяцію  алгебр,  многочленами  (парабо¬ 
лічну  інтерполяцію),  тобто  многочленами  за 
системою  функцій  1,  х,  х*,  ...,  і".  Такий  спосіб 
наближування  грунтується  на  гіпотезі,  яка 
твердить,  що  на  невеликих  відрізках  зміни  х 
ф-цію  /  (х)  можна  достатньо  добре  наблизи¬ 
ти  за  допомогою  параболи  якогось  порядку, 
аналітично  вираженої  алгебр,  многочленом. 
Система  ф-цій  1,  х,  ха,  ...,  х"  являє  собою 
систему  Чебишова,  і  тому  і.  м.  існує,  і  він 
єдиний.  Для  його  побудови  треба  насамперед 
знайти  многочлен,  який  набуває  в  одній  вуз¬ 
ловій  точці  значення  і,  в  решті  —  0.  Таку 
властивість  має  многочлен 

(х  —  (х  —  х,)  ...  (х  —  х4_,)  X 
ф  ■  Х(х-хж) 

і{Х  =(*|  —  *•)(*{  —  хі)  •••  (*і  —  Xі 

Х(х4  —  хі+1)  ...  (Хі-х„) 


він  дорівнює  1,  якщо  X  =  х4,  і  0,  якщо  X  = 
=  х}-,  і  Ф  і;  отже, 

Р(*)“  2  /<хі)  х 
1=0 

(і  —  Х0)  (*  —  *і)  •  •  •  (*  —  *і_і)  X 
X  (х  —  хі+і)  ...  (х—  хп) 

Х  (*і  —  *«)  (*і  —  її)  -  •  •  (*і  —  іі_і)  *  ' 

X  ІХ4  —  лгі-4_і)  •  •  •  (*і  хп) 
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інтерполяція  ФУНКЦІЙ 


Цей  многочлен  наа.  і.  м.  Лагранжа  і  позна¬ 
чають  звичайно  £п(х).  В  разі  рівноиіддале- 
НИХ  В.  І.,  тобто,  КОЛИ  Х4_|_,=»  +  А,  І  ■» 

=0, 1,  п  —  1,  він  має  вигляд 

і'п  (х)  “  1'П  (*•  +  ,А>  “ 

-,-іг  Є=г>.  х 


х  V  (_  І)' 

(-0 


с»/<*  і) 


С 


І 

п 


пі 

/І  (п  —  І)!  • 


Якщо  всі  обчислення  проведено  точно,  то 
£п  (х)  збігається  з  /  (х)  у  в.  і.  В  решті  точок 
вони,  загалом  кажучи,  відрізнятимуться  один 
від  одного  (див.  Заокруглення  похибка,  Похиб¬ 
ка,  Похибок  обчислювань  теорія).  Виняток 
становить  лише  випадок,  коли  /  (х)  є  много¬ 
членом  ступеня,  не  вищого  за  п.  У  цьому  разі 
/  (ж)  та  Ьп  (і)  тотожно  співпадають. 

Загалом  кажучи,  довільна  ф-ція  /(х),  спів¬ 
падаючи  з  і.  м.  у  вузлах  інтерполяції,  може 
як  завгодно  відрізнятися  від  нього  в  решті 
точок.  Але,  якщо  /  (х)  має  на  |а,  6)  неперервні 
похідні  до  п-го  порядку  і  похідна  /п)  (х) 
дпференціиовна  на  |а,  6],  то 


Якщо  інтерполяція  здійснюється  на  довіль¬ 
ному  відпізку  [а,  6),  то  ного  можна  перевести 
в  1-і,  1]  лінійною  заміною  змінного. 

Інтерполяційна  ф-ла  Лагранжа  (5)  мас  деякі 
вади.  її  побудова,  а  також  обчислення  за  нею 
вимагають  великої  обчисл.  роботи.  Крім  того, 
якщо  відомий  Ьп  (х),  побудований  за  значен¬ 
нями  в  точках  х„,  х,,  ...,  хп.  і  треба  побудувати 
^п-И  ^  аа  ^,ого  значешиши  в  х0,  х,,  хп 
то  всі  обчислення  треба  здійснювати  знову. 
В  зв'язку  з  цим,  щоб  спростити  обчисл.  про¬ 
цес,  треба  було  видозмінити  і.  м.  Існують 
різні  форми  запису  і.  м.,  які  мають  ті  чи  інші 
переваги.  Простим  перегрупуванням  членів 
і.  м.  Лагранжа  (5)  можна  перетворити  на  ін¬ 
терполяційний  многочлен  Ньютона 

і'п  (*)  =»  /  (*•)  +  (*—  *0)  /  (хо !  хі )  +  (і  —  *о)  X 
Х(х  — *,)/(!»:  х,;  х,)+  ...  -+- (х  —  хв)  х 
X  (х  —  х,)  ...  (х  —  х„_,)  /  (х0;  х,;  хг\  ...  ;  хп), 

(7) 

де 

к*і-й  *«;•••;  «н*)- 
/  (*і‘.  •  •  •  ;  хі+л)  — 

_  ~  /  (гі-|і  хр  і  І1|-А~|) 

ХІ+А  —  *і— I 

—  поділені  різниці  (А  4-  1)  -го  порядку, 


/  (*)  —  і'п  (*)  “  я„  (х)  - 

/»П+,)(В 

°  ~(п  4-1)1  (*  —  *4(*—*і)  •••  (*-*«).  (6) 

де  х0  <  І  <  хп'.  Величину  Нп  (х)  паз.  за¬ 
лишковим  членом  інтерполяції  або 
похибкою  іптерполяції  (похибка  методу). 
Поклавши  М =  зир  (/<"+*>  (*)|,  одер- 

хеїв.Ь) 

жимо 

Мп+1 

І  7?п  (х)  |  <  І  (*  хо)(х  х,)  ... 


...(х-хп)|.  (6') 

Права  частина  виразу  (6)  для  заданої  ф-ції 
/  (х)  залежить  тільки  від  многочлена  ь>п  (х)  = 
=  (і  —  Хв)  (X  —  Хх)  ...  (X  —  Хд),  який  пов¬ 
ністю  визначається  в.  і.  В  деяких  випадках 
г.  можливість  вибирати  в.  і.  на  свій  розсуд 
і  збільшувати  точність  інтерполяції.  Так, 
якщо  за  в.  і.  взяти  нулі  полінома  Чебишова 
Тп  (х)  =  сов  (  п  агссов  х],  |х|  <  1,  то  похиб¬ 
ка  інтерполяції  на  відрізку  ( — 1,  і]  для  да¬ 
ної  ф-ції  /  (х)  буде  найменшою.  В  цьому  ра¬ 
зі  оцінка  (6')  набуде  вигляду 

Мп,. 

І  П*)~  і'п  (*)  І  <  - -  • 

2"  (п -і- 1)1 


/<*в;  хі) 


ІМ  —  /(*») 
X,  —  х0 


/<* 


І  (хп) 1) 

гп  -  *п-І 


—поділені  різниці  1-го  порядку.  Многочлен 
Ньютона  має  порівняно  з  многочленом  Лаг¬ 
ранжа  ту  перевагу,  що  додання  нових  в.  і. 
зумовлює  у  формулі  (7)  лише  додавання  нових 
доданків  без  зміпи  початкових. 

В  разі  рівновіддалеиих  в.  і.  ф-ла  (7)  спрос¬ 
титься.  Так,  коли  як  вузли  х0,  хг .  х„ 

взяти  точки  х„,  х„  4-  А,  х0  4-  2 А,  ....  х„  4-  лй, 
то  з  інтерполяційної  ф-ли  Ньютона  (7)  одер¬ 
жуємо  т.  зв.  інтерполяційну  ф-лу  Ньютона  для 
інтерполяції  вперед 


/-„(*)=  /(*<>)  +  (х  —  хо)  +  (*  — 


—  хоИх - *і)  +  •  •  •  + 


(X  —  х0)  X 


X  (х  Ху)  ...  (х  хп__^). 


де  д*/і  “  ДЛ_,/|+|—  —  скінченні  різ¬ 

ниці  Аг-го  порядку,  Д/{  =  /  (хі+1)  —  /  (х4)  — 
скінченні  різниці  1-го  порядку.  Коли  як  в.  і. 
виберемо  точки  х„,  х„  —  А,  ....  х0  —  лй,  то  ана¬ 
логічно  одержимо  інтерполяційну  ф-лу  Нью- 
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ІНТЕРПРЕТАЦІЯ  МОВИ  СТРУКТУРНА 


топа  для  інтерполяції  назад 

Л/п+ 1 

Лп  (*>  =  /  (*п>  Н - д - <*  —  *„)  + 

А*/п_, 

+  — 2)ЖГ-  (*“'п)(*-тп-і)+  •••  + 

дп/0 

+  — (*  —  *■)(* •••  <*-*>• 

п!А" 

Коли  як  н.  і.  оберемо  точки  хв,  хв  4-  А,  х0  — 
—  А,  ....  х„  4-  яЛ,  х„  —  пА  або  х0,  х„  —  А, 

*<і  +  * .  х*  —  пА,  х0  +  лА,  то  з  ф-ди  (7) 

одержимо  інтерполяційні  ф-ли  Гаусса  для 
інтерполяції  відповідно  вперед  і  назад; 
півсума  цих  ф-л  дає  ф-лу  Стірлінга.  Можна 
вказати  ще  багато  інтерполяційних  ф-л,  але 
всі  вони  в  іншою  формою  запису  і.  м.  Лагран- 
жа  (звичайно,  в  припущенні,  що  в  них  вико¬ 
ристано  одні  й  ті  самі  в.  і.).  Проте  в  різних 
випадках  застосовують  різні  ф-ли.  Це  пов'я¬ 
зано  з  тим.  що  звичайно  зручніше  здійснювати 
обчислення,  якщо  про  інтерполяції  спочат¬ 
ку  використовуються  найближчі  до  х  вузли, 
а  потім  поступово  підключаються  все  більш 
віддалені.  При  цьому  перші  члени  інтерполя¬ 
ційних  ф-л  дадуть  основний  вклад  у  шукану 
величину,  а  решта  даватимуть  лише  невеликі 
поправки.  Відповідно  до  цього,  напр.,  якщо 
х  міститься  близько  до  початку  відрізка  ін¬ 
терполяції,  то  треба  використати  інтерполя¬ 
ційну  ф-лу  Ньютона  для  інтерполяції  вперед, 
при  х,  близьких  до  кінця  відрізка, —  ф-лу 
Ньютона  для  інтерполяції  назад,  а  при  інтер¬ 
поляції  на  середину  відрізка  —  ф-лн  Бесссля 
та  Стірлінга. 

Параболічна  інтерполяція  дуже  зручна: 
многочлени  прості  за  формою,  їх  легко  обчис¬ 
лювати,  диференціювати  й  інтегрувати;  тому 
її  застосовують  найчастіше.  В  деяких  окремих 
випадках  доцільно  використовувати  інші  ви¬ 
ди  інтерполяції.  Так,  якщо  інтерпольована 
ф-ція  /  (х)  —  періодична,  то  можна  інтерпо¬ 
люючу  ф-цію  Р  (х)  шукати  в  класі  тригономет¬ 
ричних  многочленів,  якщо  інтерпольована 
ф-ція  перетворюється  в  нескінченність  у  зада¬ 
них  точках  або  поблизу  них,  то  Р  (х)  доціль¬ 
но  шукати  в  класі  раціональних  ф-цій.  Поряд 
з  відзначеними  перевагами  параболічна  інтер¬ 
поляція  для  рівновіддалених  в.  і.  має  ту  іс¬ 
тотну  ваду,  що  з  зростанням  кількості  вуз¬ 
лів  похибка  заміни  відправної  ф-цїї  і.  м.  в 
точках  між  вузлами  не  обов'язково  зменшу¬ 
ватиметься.  В  околі  кінця  інтервалу  інтерпо¬ 
ляції  така  похибка  може  зростати  навіть  до 
нескінченності.  Цієї  вади  не  мас  тригономет¬ 
рична  інтерполяція:  для  кожної  ф-ції  з  обме¬ 
женою  варіацією  інтерполююча  ф-ція,  одер¬ 
жана  у  вигляді  тригонометричного  многочле¬ 
на  з  рівновіддаленими  вузлами,  необмеже¬ 
но  прямує  до  заданої  ф-ції  в  кожній  точці 
даного  інтервалу,  коли  кількість  вузлів  не¬ 
скінченно  зростає.  Ця  перевага  тригонометрич¬ 
ної  інтерполяції  робить  п  дуже  важливою, 
бо  для  такої  інтерполяції  вимога  періодичнос¬ 
ті  інтерпольованої  ф-ції  пе  обов’язкова. 


Широко  застосовують  також  інтерполяцію 
кусково-аналітичними  ф-ціями  (сплаіінами). 
Найважливішим  представником  цього  класу 
є,  мабуть,  кубічний  сплайп,  який  на  інтерва¬ 
лах  ІХ;_1,  х;)  записують  у  вигляді  5  (х)  ■=» 
*=  А}!*  4-  /Гх*  +•  Ср  +•  йу  Піп  є  кусково- 
кубічною  кривою,  яка  мас  неперервні  першу 
та  другу  похідні  на  всьому  відрізку  інтерпо¬ 
ляції. 

ІІа  практиці  часто  виникає  задача  про  від¬ 
шукання  за  заданим  значенням  ф-ції  зна¬ 
чення  аргументе.  Цю  задачу  розв'язують 
методами  оберненої  інтерполяції.  Якщо  зада¬ 
на  ф-ція  е  монотонною,  то  обернена  інтерпо¬ 
ляція  здійснюється  шляхом  заміни  ф-ції  ар¬ 
гументом  і  навпаки  й  наступної  інтерполя¬ 
ції.  Якщо  задана  ф-ція  не  є  монотонною,  то  за 
заданими  значеннями  аргуминта  для  неї 
записують  той  чи  інший  і.  м.,  прирівнюють 
його  до  заданого  значення  ф-ції  й  розв'язують 
одержане  рівняння  відносно  аргумонта. 

Інтерполяційні  многочлени  побудовано  й 
для  випадку,  коли  потрібен  збіг  у  в.  і.  но  тіль¬ 
ки  значень  інтерпольованої  ф-ції  та  і.  м., 
а  й  їхніх  похідних  до  деякого  порядку.  До¬ 
сліджено  також  задачу  І.  ф.  багатьох  змінних, 
хоч  вона  має  багато  принципових  труднощів, 
порівняно  з  тією  самою  задачею  для  ф-ції 
однієї  змінної,  причому  для  цього  випадку  є 
ряд  результатів  щодо  оптимізації  інтерполя¬ 
ційних  ф-л  з  метою  зменшення  їхніх  похибок. 

Літ.:  Г  о  н  я  а  р  о  в  В.  Л.  Теорію  интерполирова- 
ния  в  пріїближснии  фуикций.  М.,  1  М5&  [АіОліогр.  с. 
321 — 3251;  Но  роб  о  в  Н.  М.  Теорстикочпсловие 
метольї  в  [іриблнжевнои  анализе.  М.,  І  НИЗ  Ібібліогр. 
С.  214 — 216  І;  Б  е  р  е  я  и  в  II,  С.,  Ж  в  д  к  о  в  Н.  II. 
Методи  вичислений,  т.  І.  М.,  1966;  Л  а  н  ц  о  ві  К. 
Практическме  метоли  прикладного  аяалиаа.  Справоч- 
ное  руководетво.  ІІер.  с  англ.  М.,  1061;  А  л  б  е  р  г 
Дж.,  Нильсоя  3.,  У  о  л  ш  Дж.  Теорію  сшіай- 
пов  и  ее  приложения.  Пер.  с  англ.  М..  1972  Ібібліогр. 
С.  267— 269.  307—3091. 

Л.  /.  Верезовська,  А .  1.  Верез овський. 

ІНТЕРПРЕТАЦІЯ  МОВИ  СТРУКТУРНА  — 

процес,  що  здійснює  переведення  робочої 
(виконуваної)  програми  з  програмного  рівня 
(І*'  В))  на  мікрокомандний  рівень  (\Ґ  И))  внут¬ 
рішньої  мови  (В).  Цей  процес  складається 
здебільшого  з  ряду  послідовних  перетворень 
програми,  результати  яких  зображуються 
поступово  на  проміжних  ріннях  внутр. 

мови  і,  кінець  кінцем,  у  вигляді  мікро- 
команд  (тобто  на  рівні  М(В>).  Виконання 
останніх  відбувається  безпосередньо  в  міру 
утворення  їх. 

Алгоритми  інтерпретації  фіксують  струк¬ 
турно  (див.  Математичне  забезпечення  ЦОМ 
внутрішнє),  тому  викладене  поняття  іноді 
визначають  як  структурну  інтерпре¬ 
тацію.  на  відміну  від  програмної  Ін¬ 
терпретації,  що  передбачав  спец,  етап  динаміч¬ 
ного  перетворювання  первісної  (а  не  робочої) 
црограмн  на  програмний  рівень  внутр.  мови. 
Цс  останнє  перетворення,  на  відміну  від  транс¬ 
ляції  первісної  програми,  здійснюють  у  про¬ 
цесі  виконання  п,  і  тоді  на  програмному  рів¬ 
ні  внутр.  мови  програма  в  оперативній  па¬ 
м'яті  ЦОМ  уже  попередньо  не  фіксується. 
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а  відображується  динамічно.  Оскільки  ві¬ 
дображення  у  внутр.  мові  елементів  і  конст¬ 
рукцій  вхідної  мови  означає  інтерпретацію 
цих  елементів,  іноді  говорять  про  інтерпрета¬ 
цію  вхідних  алгоритм,  мов,  маючи  при  цьому 
на  увазі  не  програмну  інтерпретацію  вхід¬ 
ної  мови,  а  структурну  інтерпретацію  внутр. 
мови,  програмний  рівень  якої  відповідно  на¬ 
ближено  до  алгоритм,  мови. 

Класи  систем  інтерпретації  ЦОМ  анало¬ 
гічні  класам  внутр.  мов  ЦОМ  (див.  Мова 
ЦОМ  внутрішня),  тобто  системи  інтерпрета¬ 
ції  поділяють  за  парами  альтернативних 
ознак:  «традиційна»  або  «розвинута»  та  «еле¬ 
ментарна»  або  «процедурна».  Ознака  системи 
інтерпретації  збігається  з  ознакою  програмно¬ 
го  рівня  внутр.  мови  (якою  фіксують  іитер- 
претовувані  робочі  програми), тобто  розвинутій 
внутр.  мові  відповідає  розвинута  система  ін¬ 
терпретації.  елементарному  —  елементарна 
її  т.  д. 

Кожна  система  інтерпретації  як  множина 
алгоритмів  (зафіксованих  структурно)  має 
підмножинн  алгоритмів,  іцо  забезпечують  пе¬ 
реведення  виконуваних  програм  з  кожного 
рівня  внутр.  мови  (крім  мікрокомандного 
рівня)  на  наступний  нижчий.  Результати  цьо¬ 
го  переведення  як  відповідного  етапу  про¬ 
цесу  інтерпретації  динамічно  фіксуються  у 
структурному  устаткуванні  машини  на  час,  по¬ 
трібний  щоб  виконати  задані  операції  (в  т.  ч. 
й  для  дальшої  деталізації  виконуваної  про¬ 
грами)  аж  до  мікрокоманд.  Множину  алгорит¬ 
мів  системи  інтерпретації  поділяють  на  дві 
гол.  підмножини  —  аналізуючу  й  виконав¬ 
чу,  які  переводять  робочу  ирограму  з  програм¬ 
ного  на  виконавчий,  а  з  виконавчого  —  на 
мікрокомандншї  рівні  внутр.  мови.  Відповід¬ 
но  до  характеристик  рівнів  внутр.  мови  лише 
в  розвинутих  системах  інтерпретації  с  ана¬ 
лізуюча  частина;  у  процедурних  системах  ін¬ 
терпретації  в  складі  виконавчої  частини  є 
спец,  підмножина,  що  реалізує  переведення  з 
виконавчого  на  деталізовано-внконавчий  рі¬ 
вень  внутр.  мови. 

Етапи  процесу  інтерпретації  виділяють  від¬ 
повідно  до  реалізовуваних  на  них  підмпожин 
алгоритмів  системи  інтерпретації.  Гол.  з  них 
є  аналізуючий  та  виконавчий  процеси.  Ф-ції 
цих  етапів  визначають  за  програмним  рівнем 
внутр.  мови:  у  аналізуючого  —  цілком  за 
програмним  рівнем,  у  виконавчого  —  ще  й  за 
мікрокомандншї. 

Відповідно  до  міри  наближення  на  рівні, 
не  нижчому  за  подібність  внутр.  мови  до  ал¬ 
горитм.  мови  (тобто  для  розвинутої  процедур¬ 
ної  внутр.  мови),  осн.  ф-ції  аналізуючого  ета¬ 
пу  в  заг.  випадку  такі:  динамічний  аналіз 
робочої  програми  і  динамічне  адресування 
всіх  величин  (позначених  і  пепозначеннх), 
що  його  виконують  у  ході  аналізу  програми. 
Мета  динамічного  аналізу  —  визначити  чер¬ 
говий  операційний  знак  (чн  ідентифікатор 
процедури),  що  його  можна  виконати,  та  його 
зміст  у  відповідності  з  контекстом  програми. 

Аналіз  програми  здебільшого  виконують, 
зіставляючи  суміжні  операційні  знаки  (з  ура¬ 


хуванням  контексту).  При  цьому  в  ході  зво¬ 
ротно-поступального  руху  за  програмою  вико¬ 
ристовують  оперативно  організовувані  мага¬ 
зини  в  пам'яті,  за  допомогою  яких  здійсню¬ 
ється  адресування  иепоавачуваннх  проміж¬ 
них  результатів  обчислень.  Адресування  мо- 
значуваних  у  програмі  величин  грунтується 
па  встановленні  відповідності  між  позначен¬ 
нями  та  поточними  адресами  й  використан¬ 
ні  при  цьому  системи  відносних  і  базисних 
адрес. 

Ф-ції  виконавчих  етапів  інтерпретації  — 
керувати  процесом  виконання  операцій  на 
всіх  його  рівнях.  У  зв’язку  з  застосуванням 
умовної  (віртуальної)  пам'яті  для  адресування 
величин  і  використанням  у  внутр.  монах  ши¬ 
рокого  класу  стандартних  процедур  з  цих 
ф-цій  особливого  розвитку  набула  ф-ція  дина¬ 
мічного  переведення  робочої  програми  з  ви¬ 
конавчого  на  деталізовано-шіпонавчий  рі¬ 
вень  внутр.  мови.  Реалізуючи  сучасні  системи 
структурної  інтерпретації,  застосовують,  як 
правило,  ступінчасте  побудування  засобів  її. 
При  цьому  за  швидкодією  (пов’язаною  зі  спо¬ 
собом  реалізації)  перевагу  надають  скрізь 
застосовуваним  елементарним  мовним  кон¬ 
струкціям,  з  яких  уже  складають  конструкції 
складніші  й  такі,  що  відносно  рідше  .зустрі¬ 
чаються  (приклади  перших  —  алгоритми 
арифм.  операцій  та  операцій  звертання  за  сим¬ 
волічними  адресами,  приклади  других  —  ал¬ 
горитми  елементарних  ф-цій  та  матрично-век¬ 
торних  операцій).  До  більш  швидкодіючих 
належать  схемні  (апаратні)  засоби,  до  менш 
швидкодіючих  —  довгочасний  запам’ятову¬ 
вальний  пристрій.  Розвиток  систем  структур¬ 
ної  інтерпретації  —  одна  з  визначальних 
властивостей  найсучасніших  і  найперспектив- 
ніпшх  обчнел.  машин. 

Літ,  -  Р  л  у  ш  к  о  н  В.  М.  [та  Ін.].  Вичнелитсльнис 
машини  с  раавитими  системами  ннгерпретацин.  К., 
1970  (бібліогр.  с.  254—257). 

3.  Л.  РаОинович. 

ІНТЕРПРЕТУЮЧА  СИСТЕМА  —  система, 
яка  за  програмою,  записаною  цепною  зовніш¬ 
ньою  мовою,  реалізує  припис,  заданий  про¬ 
грамою,  за  допомогою  її  иоетаїїного  (звичай¬ 
но  пооиераторного)  перекладу  внутрішньою 
мовою  ЦОМ.  І.  с.  можна  реалізувати  програм¬ 
ними  і  схемними  засобами.  На  кожній  ЦОМ 
реалізовано  певну  систему  безпосередньої 
інтерпретації,  для  якої  зови,  мова  збігається 
з  ішутр.  мово, о  ЦОМ  (див.  Інтерпретація  мови 
структурна,  Мова  ЦОМ  внутрішня). 
ІНТУЇЦІОНІЗМ  —  напрям  у  сучасній  мате¬ 
матиці,  з  якого  шшлинас  потреба  повної 
перебудови  всієї  математичної  науки  і  яке 
приводить  до  радикального  відторгнення 
значної  частини  класичної  математики.  Зас¬ 
новник  І. —  голл.  математик  Л.-Е.  Врауер 
(1881 — 1966),  його  послідовники  —  переваж¬ 
но  теж  голл.  вчені.  Філософською  основою 
1.  є  картезіанська  вимога  цілковитої  оче¬ 
видності  змісту  матом,  суджень.  Об'єкти 
математики  конструктивно  подають  у  розу¬ 
мових  побудовах.  Не  довівши  можливості  та¬ 
кої  побудови,  не  можна  иі  в  якому  разі  ствер- 
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джувати,  що  об’єкт  існує.  Будь-які  доведення 
існування,  які  не  дають  методу  побудови, 
спростовуються  як  неслушні. 

Логіка  й  арифметика.  Врауер 
вважав  логіку  за  вторинний  продукт  матем. 
думки,  скерованої  в  першу  чергу  безпосе¬ 
редньо  на  матем.  об'єкти  й  утримувався  від 
формалізації  загальних  способів  міркуван¬ 
ня.  Однак  1930  голл.  математик  А.  Гейтінг 
запропонував  формалізацію  відомих  інтуїціо- 
иістськнх  логіч.  способів  міркувань  за  до¬ 
помогою  т.  з.  інтуїціоністського  числення 
предикатів.  Характерною  властивістю  цього 
числення  є  невнвідність  виключеного  тре¬ 
тього  законі/.  І.  не  визнає  справедливості 
цього  логіч.  принципу,  бо  немає  універсаль¬ 
ного  методу  розпізнавання,  який  з  його  чле¬ 
нів  ( А  чи  «не  А»)  є  справедливим.  Тверджен¬ 
ня  не  «не  А»  нерівноцінне  А,  з  твердження 
«не  для  всіх  х  не  А  (х)»  не  випливає  «ісиус 
такий  х,  що  А  (х)*.  Інтуїціоністське  числення 
предикатів  і  його  звуження  до  числення  ви¬ 
словлювань  вивчено  добре.  Для  числення  ви¬ 
словлювань  зазначено  процедуру  розпізнавань 
випідності.  Для  обох  числень  створено  екві¬ 
валентні  секвгнційні  численим  й  доведено 
усувність  розрізу;  доведено  також  інтерполя¬ 
ційну  теорему.  З  погляду  класичної  математи¬ 
ки  виявилися  цікавими  алгебр,  й  топологічна 
інтерпретації  цих  числень  та  їхній  зв'язок 
з  модальними  численнями.  Було  дано  інтер¬ 
претацію  числень,  яка  відповідає  розумінню 
інтуїціоністської  логіки  математиками-класи- 
нами,  й  доведено  повноту  числень  з  погляду 
цієї  інтерпретації,  інші  інтерпретації  вияви¬ 
лися  неповними.  Інтуїціоністська  арифметика 
грунтується  на  змістовому  розумінні  принципу 
індукції.  Ясна  річ,  повністю  її  не  можна  фор¬ 
малізувати,  але  часткову  формалізацію  здійс¬ 
нено  і  її  успішно  вивчають. 

Аналіз  і  теорія  видів.  Іятуї- 
ціоністський  аналіз  пов’язаний,  в  основному, 
з  поняттям  вільно  утворюваної  послідовнос¬ 
ті  натуральних  чисел,  кожний  член  якої  ви¬ 
значається  актом  довільного  вибору  або  вибра¬ 
ним  наперед  законом  утворення.  Континуум 
складається  з  вільно  утворюваних  послідов¬ 
ностей  раціональних  чисел,  підпорядкованих 
природним  обмеженням.  Функції  —  це  обчис¬ 
ленні  функціонали  над  такими  послідовнос¬ 
тями.  Як  незаперечний  принцип,  Брауер 
висунув  положення:  значення  обчисленио- 
го  функціоналу  залежить  від  певного  почат¬ 
ку  послідовності.  Другий  принцип  аналізу  — 
т.  з.  бар-індукція  (з  класичного  погляду  ек¬ 
вівалентна  індукції  до  лічбових  трансфі- 
нітів).  На  цій  основі  розвивається  система, 
в  якій,  зокрема,  всяка  задана  на  сегменті 
ф-ція  виявляється  рівномірно  неперервною, 
інтуїціоністський  аналіз  було  вивчено  і  як 
формальну  систему.  Слід  окремо  відзначити, 
що  в  останніх  своїх  роботах  Брауер  впрова¬ 
джує  вільно  утворювані  послідовності,  які 
залежать  від  розв’язання  проблем  на  момент 
вибору.  ЦІ  прийоми  потрібні  лише  для  побу¬ 
дови  контрприкладів.  Оси.  поняттям  інтуї¬ 
ціоністської  теорії  множин  є  поняття  виду. 


тобто  властивості  матем.  об'єктів,  побудова 
яких  передує  самому  виду.  Зрозуміло,  одер¬ 
жана  теорія  не  може  бути  скільки-небудь 
поввою  паралеллю  класичної  множин  теорії. 

І.  став,  мабуть,  першим  критичним  напря¬ 
мом  у  математиці,  який  радикально  відхилив 
уявлення  про  актуально  нескінченне.  Це  спо¬ 
ріднює  І.  з  гільбе|ітівським  фінітизмом  і 
марково. ким  конструктивізмом  —  напряма¬ 
ми,  які,  безперечно,  зазнали  на  собі  інтуї- 
ціоиістського  впливу.  І.  відрізнястіся  під 
них  певним  припущенням  абстрактного  еле¬ 
мента  в  понятті  вільно  утворюваної  послідов¬ 
ності.  Тим  самим  припускається  не  тільки 
потенціальна  лічбова  й  потенціальна  конти¬ 
нуальна  нескінченність.  Ца  відміну  від  мар- 
ковського  конструктивізму  1.  обминає  тезу 
Черча,  не  вважаючи  її  за  самоочевидне  твер¬ 
дження.  За  змістом  це  веде  до  аналізу,  відмін¬ 
ному  від  конструктивістського. 

З  другого  боку,  абстракцію  в  І.  припуска¬ 
ють  тільки  при  побудові  континууму.  Наступ¬ 
ні  рівні  будують  за  допомогою  предикатив¬ 
ної  ієрархії  видів.  Класичною  паралеллю 
І.  є  предикативізм  Бореля  —  Лебега  —  Лу- 
зіна,  що  припускає  актуальний  (тобто  класич¬ 
ний)  континуум,  але  такий,  що  на  вищих 
ступенях  потребує  предикативності  визна¬ 
чень.  Для  практичного  застосування  І.  не 
має  великої  цінності.  Але  безкомпромісність 
його  ідей,  висунутих  під  час  кризи  основ 
математики,  відіграла  плідну  стимулюючу 
роль.  Частково  під  їхнім  впливом  Д.  Гіль¬ 
берт  і  розробив  формалістську  програму  об¬ 
грунтування  математики  (див.  Формалізм 
у  математиці). 

Слід  окремо  відзначити,  що  в  І.  вперше 
мочали  вживати  поняття  ефективної  обчислен- 
ності  ще  до  того,  як  воно  стало  об’єктом 
систематичного  вивчання.  Інтуїціоністський 
конструктивізм  був  одним  з  джерел  кон¬ 
структивізму  в  матем.  філософії. 

Літ.;  К  1  с  е  п  е  8.  С.  Іпігосіисііоп  Іо  теїатаШета- 
Псе.  Меж  Тогк— Тогопіо,  1952;  ГеИтвнг  А.  Иитуи- 
циоинзм.  Введевие.  Пер.  с  акгл.  М.,  1965  [бібліогр. 
с.  152 — 160,  194 — 195);  К  1  е  е  п  е  8.  С.,  V  е  а  І  е  у 
П.  Є.  ТЬе  Гоишіаііонз  о  І  іпіиіііопіаііс  іпнІІіепіаМса 
езресіаііу  Ні  геїаііоп  Іо  гесигаїуе  Гипсііовд.  Атвіег- 
Йат,  1965;  Расева  Е..  СикорсквПР.  Мате¬ 
матика  мета  математики  Пер  С  авгл.  М.,  1972  [бі- 
бліогр.  с.  568 — 578).  В.  А.  Янков. 

ІНФОРМАТИВНІСТЬ  ОЗНАК  —  величина, 
яка  кількісно  характеризує  придатність  оз¬ 
нак  (чи  набору  їх)  X  для  розпізнавання  кла¬ 
сів  об'єктів.  При  цьому  припускають,  що  по¬ 
дані  для  розпізнавання  об’єкти  представлено 
си  піалами  і  у  просторі  ознак  X.  У  розпіз¬ 
наванні  образів  як  І.  о.  використовують  умов¬ 
ну  ентропію,  ймовірність  помилки  розпізна¬ 
вання,  дивергенцію  Кульбака,  дисперсійну 
міру  та  інші  величини.  Найчастіше  трапляєть¬ 
ся  умовна  ентропія  Я : 

я  ( к/х)  =*  —  2  р  (*)  2  р  (кІІ)  '°£ р  {к/х^ 

X  Ь 

д в  К  —  множина  класів,  X  —  ознаки,  к  —  но¬ 
мер  класу,  х  —  сигнал  у  просторі  ознак  X, 
р  (х)  —  щільність  імовірності  появи  сигналу 
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х,  Р  ( к/х )  —  апостеріорна  ймовірність  класу 
к  за  умови,  що  спостерігається  сигнал  х.  У 
разі,  якщо  за  ознаками  X  можна  безпомилко¬ 
во  вказати  на  клас,  умовна  ентропія  дорівнює 
нулеві.  При  порівнюванні  двох  наборів  ознак 
більш  інформативним  є  той,  що  характеризу¬ 
ється  меншою  умовною  ентропією.  На  прак¬ 
тиці  використання  І.  о.  утруднено  через  неві¬ 
домі  ймовірності  р  (х)  та  Р  (к/х).  Вибираючи 
інформативні  ознаки,  найчастіше  беруть  до 
уваги  властивості  тих  сигиалів,  що  їх  збира¬ 
ються  класифікувати.  Враховуючи  властивос¬ 
ті  сигналів,  можна  наближено  побити  виснов¬ 
ки  про  розподіли  р  (х)  та  Р  (к/х)  і  знаходити 
досить  інформативні  ознаки.  Інформатив¬ 
ність  набору  ознак  слід  відрізняти  від  інфор¬ 
мативності  окремих  ознак  набору.  Тільки  вто¬ 
му  випадку,  коли  ознаки  незалежні  при  умо¬ 
ві  окремих  класів,  інформативність  набору 
ознак  дорівнює  сумі  інформативності  окремих 
ознак.  У  цьому  випадку  на  підставі  інформа¬ 
тивності  окремих  ознак  можна  складати  най- 
інформативніші  набори  їх.  Якщо  ознаки  за¬ 
лежні,  то  І.  о.  не  виражається  через  інформа¬ 
тивність  окремих  ознак  і  вибір  пайінформа- 
тивнішнх  наборів  за  інформативністю  окремих 
ознак  стає  неможливим. 

Літ..-  ІС  о  в  а  л  е  в  с  к  в  й  В.  А.  Задача  распизяа- 
ваніш  обрали»  с  точки  зренвя  математичгской  статис¬ 
тики.  В  кп.:  Чіггающие  автомати  и  распоанавапие 
образов.  К.,  1965;  Кульбак  С.  Теорин  информа- 
ции  и  статистика.  Пер.  с  аигл.  М..  1987  [бібліогр. 
с.  364—3611.  Т.  К.  Яімхкж. 

ІНФОРМАТИКА  —  наукова  дисципліна,  що 
вивчає  структуру  й  загальні  властивості 
Інформації  наукової,  а  також  закономірності 
всіх  процесів  наукової  комунікації  —  від 
неформальних  процесів  обміну  науковою  ін¬ 
формацією  під  час  безпосереднього  усного  й 
письмового  спілкування  вчених  і  спеціаліс¬ 
тів  до  формальних  процесів  обміну  за  допомо¬ 
гою  наукової  літератури.  Значну  частину  цих 
процесів  становить  науково-інформаційна  ді¬ 
яльність  щодо  збирання,  аналітнко-еннтетич- 
ного  переробляння,  зберігання,  пошуку  й  по¬ 
ширення  наук,  інформації. 

І.  не  здійснює  науково-інформаційної  ді¬ 
яльності,  якою  належить  займатися  спе¬ 
ціалістам  у  відповідних  галузях  науки  й  тех¬ 
ніки,  а  вивчає  внутр.  механізми  реферуван¬ 
ня  документів  природними  мовами,  яке  здійс¬ 
нює  людина.  Вона  розробляє  заг.  методи  тако¬ 
го  реферування,  але  не  займається  практич¬ 
ним  реферуванням  документів  наукових  з 
конкретних  галузей  науки  або  техніки.  Осно¬ 
вою  дослідження  І.  є  діалектичний  та  історич¬ 
ний  матеріалізм;  для  дослідження  часткових 
проблем  І.  застосовуються  окремі  методи,  що 
їх  використовують  інші  наук,  дисципліни.  І. 
розглядають  як  один  із  розділів  кібернетики. 
причому  іноді  вважають,  що  до  кібернетики 
входять  проблеми  автоматизації  інформацій¬ 
ної  служби,  перекладу  й  реферування  наук.- 
тех.  літератури,  побудова  інформаційно-по¬ 
шукових  систем  і  інформаційно-логічних  сис¬ 
тем  та  інші  задачі.  Проте  ряд  проблем,  що 
їх  розв’язує  І.  (оптимізація  системи  наук, 
комунікації,  структура  наук,  документа. 


збільшення  ефективності  наук,  дослідження 
шляхом  застосування  науково-інформацій¬ 
них  засобів  тощо),  виходить  за  межі  кіберне¬ 
тики.  В  І.  широко  використовують  і  методи 
семіотики,  що  їх  іноді  розглядають  як  теор. 
фундамент  І.  Семіотику  за  традицією  поділя¬ 
ють  на  прагматику,  семантику  й  синтакти- 
к у.  В  межах  прагматики  можна  пронпдитн  ана¬ 
ліз  конкретної  науково-інформаційної  діяль¬ 
ності,  а  саме  —  створення  інформаційно-пошу¬ 
кових  систем,  удосконалення  системи  почат¬ 
кових  публікацій,  індексування  тощо.  Методи 
семантики  використовують  в  І.,  напр.,  будую¬ 
чи  та  аналізуючи  мови  Інформаційно  пошуко¬ 
ві  та  винчаючи  такі  перетворення  структури 
тексту,  які  не  змінюють  його  змісту.  Методи 
синтактпки  застосовують  в  І.,  розв'язуючи 
завдання  щодо  формалізації  та  автоматизації 
деяких  видів  науково-інформаційної  діяльнос¬ 
ті  (індексування,  реферування  автоматичне, 
машинний  переклад).  Матем.  інформації  тео¬ 
рію  використовують  в  І.  для  забезпечен¬ 
ня  оптимального  кодування  семантичної  ін¬ 
формації,  тривалого  зберігання  її,  пошук  і 
передавання  на  відстань.  Семантика  логічна 
істотно  впливав  на  І.,  коли  вивчають  і  розроб¬ 
ляють  нові  способи  записування  (подання) 
наук,  інформації.  Методи  логіки  математич¬ 
ної  використовують  І.,  будуючи  інформаційно- 
пошукові  мови  і  формалізуючи  процеси  ло¬ 
гічного  висновку  в  тих  чи  ін.  теоріях.  В  І. 
дедалі  ширше  використовують  і  методи  психо¬ 
логії,  особливо  таких  порівняно  нових  її 
напрямів,  як  психологія  праці,  психологія 
Інженерна  та  психолінгвістика.  Методи  пси¬ 
хології  мають  важливі  значення  при  вивчен¬ 
ні  процесів  мислення,  при  розробці  проблем 
індексування,  реферування,  інформаційного 
пошуку  (див.  Пошук  інформації  автоматич¬ 
ний)  тощо.  Книгознавство  й,  зокрема,  історія 
книги  дають  І.  цінні  відомості  про  найважли¬ 
віші  етапи  формування  наук,  документів, 
дають  змогу  зрозуміти  історичну  зумовленість 
методів  і  засобів  наук,  комунікації.  З  тех. 
науками  І.  взаємодіє  при  створенні  багатьох 
засобів  реалізації  інформаційних  систем. 

Осн.  теоретичне  завдання  І.  полягає  у  виз¬ 
наченні  заг.  закономірностей,  відповідно  до 
яких  створюється  наук,  інформація,  відбу¬ 
вається  перетворення  її,  передавання  та  вико¬ 
ристання  в  різних  сферах  діяльності  людини. 
Прикладні  завдання  І.  полягають  у  розроб¬ 
лянні  найефективніших  методів  і  засобів 
здійснення  інформаційних  процесів,  у  визна¬ 
ченні  способів  оптим.  наук,  комунікації  (у 
самій  науці  і  між  наукою  та  виробництвом) 
з  широким  застосуванням  сучасних  тех.  засо¬ 
бів.  Наук,  дослідження  в  галузі  І.  провадять 
у  таких  напрямах:  1)  вивчення  осн.  науково- 
інформаційних  процесів  —  збирання,  ана- 
літико-синтетнчного  переробляння,  зберіган¬ 
ня,  пошуку  й  поширення  наук,  інформації; 
2)  вивчення  історії  та  організації  науково- 
інформаційної  діяльності  в  різних  галузях  і 
країнах;  3)  визначення  оптим.  форм  зображен¬ 
ня  (записування  наук,  інформації,  розроб¬ 
ляння  типології  наук,  документів)  та  осн.  вн- 
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мог  до  них;  вивчення  властивостей  і  законо¬ 
мірностей  документальних  потоків;  4)  розроб¬ 
ляння  методів  аналізу  семантичної  інформації, 
формалізації  добування  осн.  змісту  з  наук, 
документів;  5)  дослідження  інформаційних 
мов  і  процедур  перекладу  з  природних  мов 
на  інформаційні  й  навпаки;  6)  створення  сис¬ 
тем  інформаційного  пошуку  та  обслуговуван¬ 
ня;  7)  застосування  маїп.  техніки  для  реалі¬ 
зації  інформаційних  систем  і  розробляння  де¬ 
яких  спец.  тех.  засобів  (див.  І  нформаційно- 
пошуковий  пристрій). 

І.  не  виичас  і  не  розробляє  критеріїв  оцінки 
істинності,  новизни  й  корисності  наук,  ін¬ 
формації.  Вони  є  невід'ємною  частішою  тих 
наук,  у  яких  розглядають  наук,  інформацію. 
Багато  питань,  які  входять  тепер  до  І.,  давно 
розробляли  в  ін.  дисциплінах  (у  бібліотеко¬ 
знавстві,  книгознавстві,  лінгвістиці  тощо).  Ще 
на  поч.  20  ст.  больг.  учений  П.  Отле  запропо¬ 
нував  об'єднати  комплекс  процесів  збирання, 
обробляння,  зберігання,  иошуку  Й  поширення 
документів  під  заг.  назвою  «документація», 
що  іноді  є  синонімом  поняття  «І.».  У  1945 
амер.  учений  В.  Суш  уперше  широко  поставив 
питання  про  необхідність  механізувати  ін¬ 
формаційний  пошук.  Міжнародні  конферен¬ 
ції  з  наук,  інформації  (Лондон,  1948;  Ва- 
шінгтон,  1958)  становили  перші  етани  роз¬ 
витку  І.  В  СРСР  І.  почала  розвиватися  в 
50-х  рр.,  особливо  цісля  створення  1952 
Ін-ту  наук,  інформації  АН  СРСР  (тепер  Все¬ 
союзний  інститут  наукової  і  технічної  Ін¬ 
формації  Дорж.  Комітету  Ради  Міністрів 
СРСР  з  науки  й  техніки  та  АН  СРСР).  Див. 
також  Інформація  документальна. 

Літ.:  Мпхайлов  А.  II.,  Ч  е  р  н  ьі  й  А.  И., 
Г  в  .1  я  р  с  в  с  к  и  й  Р.  С.  Основи  нііфорнагикн 
М.,  1968  [бібліогр.  с.  728 — 735);  Международнмв  фо¬ 
рум  по  (інформатико,  т.  І — 2.  М..  1969;  Аппиаі  гєуіс» 
о  І  іпіогіпаїїоп  асіепсе  апб  ІееЬпоІоку,  у.  і — 7.  \Уа- 
аЬіпдІОП,  1966 — 72.  Р.  С.  Гіляревський ,  А.  І.  Чорний. 

ІНФОРМАЦІЇ  ЗБЕРІГАННЯ  —  відображен¬ 
ня  інформації  у  властивостях,  конфігура 
ції  аоо  розміщенні  фізичних  об'єктів,  що 
в  сукупності  називаються  носіями  інформації. 
Історично  найдавніші  формп  І.  з.  пов'язані 
з  розвитком  писемності:  комбінації  предме¬ 
тів  (раковин,  вузлів);  графічне  зображення 
на  камені,  глині,  папірусі,  папері.  Величезне 
значення  в  розвитку  цього  способу  І.  з.  мало 
винайдення  друкарства.  Сучасні  форми  І. 
з.  грунтуються  на  широкому  використанні 
фотографії  та  явища  залишкового  магнетиз¬ 
му  й  пов’язані  з  розвитком  ЦОМ.  Особливого 
розвитку  набули  методи  й  засоби  зберігання 
дискретної  інформації  у  вигляді  послідовності 
двійкових  символів.  Осн.  характеристиками 
носіїв  інформації  є  тривалість  зберігання  ін¬ 
формації  в  них;  їхня  надійність,  тривалість 
часу  нанесення  нової  інформації  на  носій 
(записування)  і  тривалість  часу  знімання  її 
з  носія  (читання)  та  вартість  зберігання  оди¬ 
ниці  інформації.  До  дій,  що  забезпечують 
1.  з.  та  відтворювання  збережуваної  інформа¬ 
ції,  належать  кодування  інформації  символа¬ 
ми,  що  застосовуються  на  вибраному  носії 
інформації,  записування  й  читання  інформа¬ 


ції,  пошук  потрібної  одиниці  інформації  або 
місця  для  неї  під  час  читання  й  записування. 
Сукупність  взаємопов’язаних  засобів  і  мето¬ 
дів,  яка  забезпечує  виконання  цих  етанів,  ста¬ 
новить  систему  І.  з.  До  систем  І.  з.  належать 
запам'ятовувальні  пристрої,  Інформаційно- 
пошукові  системи  та  Інформаційно  довідкові 
системи.  С.  Я.  М  Іхновський. 

ІНФОРМАЦІЇ  КІЛЬКІСТЬ-  теоретнко-ін- 
формаціііна  міра  величини  інформації,  що 
міститься  в  одній  випадковій  величині  відносно 
іншої  випадкової  величини.  Якщо  5  і  і;  — 
дискретні  випадкові  величини  н  (р(),  (<^), 

{ру),  1=1,2 . л,/=1,  2,  ....  т  відповідно 

розподіли  Імовірностей  випадкових  величин  5. 
П  і  пари(  £,  ц),  то  І.  к. 

п  т 

І  (5.  П)  —  у  V  Ру  І°8  —п  *  -  •  (1) 

а  “ і  Р'Чі 

У  заг.  випадку,  коли  випадкові  величини  &  і 
т)  набувають  значень  у  якихось  вимірних  про¬ 
сторах  X  і  У  відповідно,  І.  к.  /  (£,  ц)  визнача¬ 
ють  так.  Нехай  <р  (х),  ієТіТ  (У),  у  є  V  — 
вимірні  ф-ції,  що  набувають  скінченної  кіль¬ 
кості  значень.  Тоді  ф  (£)  і  Ф  (і))  —  дискретні 
випадкові  величини  і  І.  к.  у  £  відносно  і] 

І  (5.  Л)  —  ЄЧ£/  (ф  ($),  V  (г))),  (2) 


де  верхню  границю  беруть  за  всіма  парами 
ф  (х)  та  Ф  (у),  що  набувають  скінченної  кіль¬ 
кості  значень.  Якщо  £  Гі  і)  —  дискретні  величи¬ 
ни,  визначення  (2)  зводиться  до  визначення 
(1).  А  якщо  £  н  і)  —  неперервні  величини,  що 
мають  спільну  щільність  розподілу  р  (х,  у) 
з  маргінальними  [цільностями  р  (х)  та  у  (у), 
то  з  ф-ли  (2)  випливає,  що 


1  (5.  7)) 


И  Р  (*•  У)  ІОВ 

ЛГхУ 


Р(*>  у) 
Р  (*)  <1  (у) 


■  (3) 


Хоча  це  визначення  1.  к.  виявилося  корисним 
з  погляду  проблем  інформації  передавання, 
воно  не  може  бути  єдиною  мірою  І.  к.,  яку 
можна  застосовувати  в  усіх  випадках.  Міру 
І.  к.  вибирають  у  кожному  конкретному  ви¬ 
падку,  виходячи  з  конкретних  обставин. 
Напр.,  не  в  усіх  випадках  доцільно  задавати 
І.  к.  у  термінах  розподілу  ймовірностей.  Рад. 
математик  А.  М.  Колмогоров  визначає  І.  к. 
в  об’єкті  як  складність  його  обчислювання 
за  допомогою  якогось  універсального  алго¬ 
ритму.  В  деяких  ситуаціях  розумнішою  мі¬ 
рою  невизначеності,  ніж  ентропія,  може  бу¬ 
ти,  напр.,  дисперсія  0£  випадкової  величини  £, 
тому  різницю  безумовної  й  серед,  значення 
умовної  дисперсії 

1  =  01-  МО  (£/п) 

можна  з  однаковою  підставою  вважати  мірою 
І.  к.  £  відносно  тр  Деякі  осн.  властивості  І. 
к.  такі:  1)  величина  І  (£.  ц)  не  залежить  від 
значень,  що  їх  набувають  випадкові  величини 
£  і  ц,  а  залежить  лише  від  спільного  розподі¬ 
лу  цих  величин;  2)  величина  І  (£,  ц)  ^  0, 
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при  цьому  тоді  іі  лише  тоді,  коли  Б  й  ц  незалеж¬ 
ні,  І  (5,  »))  може  перетворюватися  іі  на  +  оо; 
3)  величина  /  (Б,  ц)  симетрична  відносно  £  й 
Т),  тобто  І  (5,  »])■»/  (ц,  |);  це  означає,  гцо 
І.  к.  в  5  відносно  ч  збігається  з  І.  к.  на  ц  від¬ 
носно  4)  якщо  /  (•)  —  будь-яка  ф-ція,  зада¬ 
на  на  просторі  X,  то  /  (5,  ц)  >  /  (/  (Б),  ц),  що 
цілком  узгоджується  з  уявленням  про  те,  що 
І.  к.  в  Б  відносно  ц  не  менша  за  І.  к.  в  якійсь 
ф-ції  від  £  відносно  ч;  5)  І  (Б,  ч)  <  /  (Б.  І),  що 
теж  узгоджується  з  інтуїтивним  уявленням 
про  І.  к.;  6)  у  разі,  якщо  І  —  дискретна  випад¬ 
кова  величина,  І.  к.  І  (5,  5)  =  II  (Б),  де 

Н  (Б)  —  ентропія  Б-  В  решті  випадків  завжди 
/  (Б,  Б)  =*  +  оо.  Між  І,  к.  /  (Б,  ч)  та  ентропією 
в  дискретному  вииадку  (або  дифер.  ентропією 
в  неперервному  випадку)  існує  такий  зв’язок. 
У  дискретному  випадку  /  (Б,  п)  =  Я  (5)  + 
+  II  (ч)  -  Я  (!,  ч)  —  Я  (£)  —  МИ  0/г\).  Я» 
Я  (1),  И  (ч)  і  Я  (5,  ч)  —  відповідно  ентропії 
величин  І,  ч  й  пари  (£,  4).  а  МИ  (^ч)  —  се¬ 
редня  умовна  ентропія  Б  при  умові  4 


М Я  (Б/Ч)  “  —  2  Чі  2  РіЦ  *°К  Рщ- 

1-і  і-і 

Д0  ( Чі)  —  розподіл  Чі  а  (р(/^)  ~  умовний 
розподіл  Б  при  фіксованому  значенні  ч-  Ана¬ 
логічно  цьому  для  неперервних  Б  і  ч 

/(Б.  Ч>“А(Б)  +  Мч)-Ч Б.  Ч)  = 

=  Л(Б)-А/А  (Б/4). 

де  А  (Б),  к  (4)  і  А  (Б,  ч)  —  відповідно  дифер. 
ентропії  величин  Б.  Ч  •  пари  (Б,  ч)»  а 
А/А  (Б/4)  —  середня  умовна  дифер.  ентропія 
Б  при  умові  ч 

М А  (Б/ч)  =*=  —  С  Ч  {у)  ( р  {х/у)  1о£  р  (х/у)  іхіу, 

V  X 


де  Ц  {у)  —  щільність  розподілу  величини 
ч,  а  р  (х/у)  —  умовна  щільність  розподілу 
Б  при  умові  ч-  3  інших  властивостей  І.  к. 
важливо  відзначити  властивість  «умовної  ін¬ 
формації»,  виражену  ф-лою: 

і  ((Б,  Б),  ч)  =  /  (ч.  Б)  +  мі  (Б,  ч/Б). 

де  МІ  (Б,  ч/Б)  —  середня  умовна  І.  к.,  що  її 
визначають  аналогічно  тому,  як  було  визна¬ 
чено  середню  умовну  ентроиію,  та  властивість 
«потрійної  інформації»,  виражену  ф-лою: 

1  «Б.  Б),  ч)  +  /  (Б,  Б)  =  /  (Б.  (ч.  Б))  -1-  /  (ч-  Б)- 

Для  гауссівського  випадку  можна  навести 
ф-лу  явного  обчислювання  І.  к.  Якщо  Б  й 
Ч  —  п-вимірні  гауссівські  величини  і  при 
цьому  пара  (Б,  ч)  теж  має  гауссівський  розпо- 
Д'Д»  то  р12п) 

/(Б.Ч)  = - 5~І08-  ІП 


2 

де  І  відповідно  визначни¬ 

ки  кореляційних  матриць  величин  Б,  Ч  і  пари 
(Б.  Я)-  Зокрема,  в  одиовимірному  випадку 


/  (Б,  Ч)  - - (1  —  г*). 


де  г  —  коеф.  кореляції  Б  і  Ч- 

Літ.  див.  до  СТ.  Інформації  передавання. 

Р.  Л.  Добрушим.  В.  В.  Прелов. 


ІНФОРМАЦІЇ  ПЕРЕДАВАННЯ  —  процес 
перенесення  інформації  від  джерела  повідом¬ 
лень  до  споживача  повідомлень  (адресата). 
Теорія  і.  п.  є  складовою  частиною  Інформації 
теорії.  В  теорії  І.  п.  вивчають  оптим.  н  близь¬ 
кі  до  оптимальних  методи  передавання  інфор¬ 
мації  по  каналах  зв'язку,  припускаючи,  що 
можна  в  широких  межах  варіювати  методи 
кодування  повідомлень  у  сигнали  на  вході 
каналу  зв’язку  і  декодування  сигналів  у  пові¬ 
домлення  на  виході  цього  каналу.  Ваг.  схема 
системи  І.  л.,  яку  вперше  розглянув  амер. 
математик  К.-Е.  Шеннон  (н.  1916),  подано 
на  мал.  Джерело  повідомлень  виробляє  по¬ 
відомлення,  що  підлягає  передаванню  по  кана¬ 
лу  зв’язку  від  джерела  до  споживача  пові¬ 
домлень.  Звичайно  припускають,  іцо  можливі 
повідомлення  належать  до  якоїсь  заданої  мно¬ 
жини  повідомлень  X,  яка  може  мати  різну 
природу,  із  заданими  статистичними  власти¬ 
востями  (тобто  з  заданим  розподілом  імовір¬ 
ностей  на  просторі  можливих  повідомлень 
X).  Якщо  відомі  статистичні  властивості  дже¬ 
рела  повідомлень,  це  значно  полегшує  конст¬ 
руювання  системи  І.  п.  1  справді,  вибираючи 
метод  передавання,  можна,  напр.,  прагнути  до 
того,  щоб  якнайшвидше  і  безперешкодно  пе¬ 
редавалися  часті  повідомлення.  При  конструю¬ 
ванні  системи  І.  п.  завжди  припускають,  що 
заданимн  є  вимоги,  які  ставлять  до  точності 
відтворення  повідомлень,  бо  коли  множина 
X  не  є  скінченною  чи  лічбовою,  не  можна 
домогтися  повного  збігу  того  повідомлення, 
яко  надсилають,  і  того,  яке  одержують  під  час 
передавання  по  будь-якому  «заіиумленому» 
каналу  зв'язку.  Проте,  вимога  такого  повно¬ 
го  збігу  є  в  багатьох  пипадках  надмірною. 
Напр.,  не  слід  вимагати  від  конструктора  сис¬ 
теми  радіомовлення,  щоб  точність  відтворен¬ 
ня  радіоприймачем  звукового  сигналу  пере¬ 
вищувала  можливості  людського  вуха,  що 
сприймає  далеко  не  всі  деталі  звукових  коли¬ 
вань.  Математично  і  вимогу  точності  відтво¬ 
рення  повідомлення  формулюють  здебільшо¬ 
го,  як  якесь  обмеження,  що  виділяє  клас  до¬ 
пустимих  сумісних  розподілів  імовірностей 
для  того  повідомлення,  яке  передають,  і  для 
того,  яке  приймають. 

Повідомлення,  що  їх  виробляє  джерело,  пе¬ 
редають  по  каналу  зв’язку.  При  цьому  переда¬ 
ватися  по  каналу  можуть  тільки  елементи  з 
якоїсь  фіксованої  множини  У  (множина  У 
відрізняється  від  множннп  X,  бо  сигнали  й 
повідомлення,  які  передають,  мають  здебіль¬ 
шого  різну  природу,  напр.,  повідомлення  мо¬ 
жуть  бути  дискретними,  а  сигнали  —  неперерв¬ 
ними).  В  процесі  передавання  по  каналу  вхід¬ 
ний  сигнал  у  є  У  перетворюється  на  якийсь 

сигнал  на  виході  каналу  у  є  У,  де  іі  У  —  фік¬ 
сована  множина.  В  найпростішому  вииадку 
безпомилкового  передавання  по  каналу  сиг¬ 
нал  у  збігається  з  у.  Але  в  будь-яких  фізично 
реальних  каналах  під  час  передавання  пові¬ 
домлення  з  тих  або  інших  причин  проникають 
помилки,  тому  сигнал  на  виході  відрізняється 
від  сигналу,  поданого  на  вхід  каналу. 
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Щоб  перетворити  повідомлення  на  сигнал, 
який  передасться  по  каналу  зв’язку,  необхід¬ 
но  виконати  операцію,  яку  паз.  кодуванням 
повідомлення.  Вона  полягає  в  тому,  що  з  кож¬ 
ним  із  можливих  повідомлень  зіставляють  пов¬ 
ний  сигнал  на  вході  каналу,  тобто  описують 
його  математично  як  ф-цію,  що  відображує 
X  в  У.  У  неперервних  каналах  зв'язку  реаль¬ 
но  використовувані  методи  кодуваппя  часто 
наз.  модуляцією.  Коли  повідомлення  на  вході 
набуває  фіксованого  зпачеппя,  то  по  капалу 
передається  сигнал,  який  відповідає  цьому 


Загальна  схема  системи  передавання  інформації. 


повідомленню.  За  допомогою  операції  декоду¬ 
вання  за  відповідним  сигналом  на  виході  ка¬ 
налу  відновлюють  певне  значення  повідомлен¬ 
ня,  яке  наз.  повідомленням  на  виході  кана¬ 
лу.  У  неперервних  капалах  зв'язку  реально 
використовувані  методи  декодування  часто 
наз.  'демодуляцією.  Математично  декодуван¬ 
ня  описують  ф-цією,  що  відображує  простір 
V  значень  сигналу  на  виході  в  простір  зна¬ 
чень  повідомлення  .V.  Кодування  й  декодуван¬ 
ня  використовують  неодмінно,  якщо  мпожипа 
.V  відрізняється  за  своєю  природою  від  мно¬ 
жини  У.  При  цьому  передавати  по  каналу 
зв'язку  самі  повідомлення  не  можна.  Одип 
з  осн.  висновків  теорії  1.  п.  полягає  в  тому, 
що  за  допомогою  досить  складних  відповідно 
дібраних  методів  кодування  її  декодування 
можна  істотно  поліпшити  якість  передаван¬ 
ня  й  збільшити  його  швидкість. 

Осповпу  проблему,  яку  досліджують  у  тео¬ 
рії  1.  п.,  можна  сформулювати  так.  Вважають 
відомими  й  фіксовапимп  повідомлений  із  за¬ 
даними  умовами  точності  відтворення  та  канал 
зв’язку.  Припускають,  що  методи  кодування 
й  декодування  можна  обирати  довільно  з 
певного  досить  широкого  класу  можливих  ме¬ 
тодів.  Треба  знайти  умови,  за  яких  існують 
такі  методи  кодуваиня  й  декодування,  що  зада¬ 
не  повідомлення  можна  перодатн  но  заданому 
каналу  зв’язку  так,  щоб  задовольнялись  фік¬ 
совані  умови  точності  відтворення  повідом¬ 
лень.  За  цих  умов  треба  ефективно  побудува¬ 
ти  ці  методи,  коли  доведено,  що  вони  існують. 
Розробленими  раніше  матем.  методами  цю 
проблему  розв'язати  не  вдалося.  Навіть  для 
того,  щоб  наближено  розв'язати  п  в  найпрос¬ 


тіших  ситуаціях,  треба  поєднувати  теорстико- 
ймовірнісні,  алгебр,  й  комбінаторні  методи. 
Наближені  копструктпвпі  розв’язки  для  най¬ 
простіших  каналів  зв’язку  розглядають  у 
кодування  теорії.  К.-Е.  Шепноп  встановив,  що 
основну  проблему  теорії  І.  п.  можна  просто 
і  остаточно  розв’язати,  якщо  застосувати  до 
неї  асимптотичний  підхід,  заснований  на  при¬ 
пущенні,  що  кількість  інформації,  яка  підля¬ 
гає  передаванню,  і  тривалість  передавання  по 
каналу  прямують  до  иескіпчепності.  За  Шен- 
ноном  С  —  пропускна  здатність  каналу 
зв’язку  й  Н  —  ентропія  повідомлення  за  зада¬ 
них  умов  точності.  Ці  величини  він  визначив 
як  максимум  і  мінімум  відповідно  якоїсь 
іншої  величини,  яку  він  наз.  Інформації  кіль¬ 
кістю.  Шеннон  показав,  що  коли  //  >  С,  то 
ніякі  методи  кодування  п  декодування  но 
дають  змоги  передати  повідомлення  по  каналу 
зв’язку  із  заданою  умовою  точності  відтворен¬ 
ня.  З  іншого  боку,  якщо  Я  <  С,  і  при  цьому, 
коли  ентропія  Я  і  тривалість  передавання  до¬ 
сить  великі,  то  здійснювати  передавання  із 
заданою  точністю  відтворення  можна,  відпо¬ 
відно  дібравши  кодування  і  декодування. 

Спочатку  доведення  теореми  Шеініоїш  мало 
якісний  і  нестрогий  характер.  Згодом  під  тео¬ 
рію  Шепііоиа  було  підведено  строгу  матем. 
базу  і  зроблено  узагальнення  теорем  Шенно- 
па  для  капялін  та  повідомлень  з  певідомнмп 
параметрами.  Інтерес  до  таких  узагальнень 
ппкликанпи  тим,  що  на  практиці,  як  правило, 
не  можна  вважати  повністю  відомими  пара¬ 
метри  джерела  повідомлень  і  каналу  зв’язку, 
тим  більше,  що  ці  параметри  можуть  іноді 
змінюватися  в  процесі  передавання.  Тому 
доводиться  лише  припускати,  що  джерело 
повідомлень  і  канал  зв'язку  належать  до  яко¬ 
гось  класу  можливих  джерел  повідомлень  і 
каналів.  При  цьому  вводять  мінімаксний  кри¬ 
терій  якості  передавання,  при  якому  якість 
передавання  оцінюють  для  найгірших  можли¬ 
вих  джерел  повідомлень  і  каналів,  які  нале¬ 
жать  до  цього  класу.  Зроблено  й  узагальнен¬ 
ня  теорем  Шешіона  для  каналів  зі  зворотним 
зв'яаком.  Наявність  повного  зворотного  зв'яз¬ 
ку  означає,  що  в  момент  часу  і,  тобто  на  вході 
капалу,  вважають  за  відомі  точні  значення 
енгпалів  па  виході  капалу  для  всіх  момептіп 
часу  Ґ  <  І.  Зокрема,  для  каналів  без  пам'яті 
зі  зворотпим  зв’язком  оси.  результат  полягає 
в  тому,  що  наявність  зворотного  зв’язку  но 
збільшує  пропускної  здатності  капалу.  В 
зв’язку  з  цим  можна  використовувати  не  такі 
складні  кодуючі  та  декодуючі  пристрої.  З-по¬ 
між  інших  узагальнень  слід  виділити  канали 
з  похибками  синхронізації,  де  можуть  бути  ви¬ 
падкові  збої  синхронізації,  внаслідок  чого 
порушується  однозначність  відповідності  між 
сигналами  на  вході  й  виході  каналу,  та  дво¬ 
сторонні  канали.  У  двосторонніх  капалах  в 
два  потоки  інформації,  причому  джерело  по¬ 
відомлень  одного  потоку  суміщене  з  спожива¬ 
чем  повідомлень  іншого  потоку,  і  при  цьому 
передавання  в  зворотному  напрямі  можна 
використати  як  допоміжне  —  для  передаван¬ 
ня  Інформації  в  прямому  напрямі. 
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З  появою  праць  Шеинона  почалися  пошуки 
придатних  для  практичної  реалізації  варіан¬ 
тів  методів  передавання  оптим.  або  близьких 
до  оптим.  Розроблено  методи  циклічного  і 
згортального  кодування,  методи  мажоритарно¬ 
го  й  послідовною  декодування.  Вони  значною 
мірою  грунтуються  на  тих  самих  доведеннях 
теорем  Шеинона,  хоча  ці  доведення  спочатку 
здавались  неефективними.  Теор.  досягнення  в 
галузі  теорії  кодування  і  прогрес  у  техніці 
обчисл.  пристроїв,  потрібних  для  практичної 
реалізації  алгоритмів  кодування  й  декоду¬ 
вання,  розвиток  техніки  зв'язку,  яка  викорис¬ 
товує  для  І.  п.  дедалі  складніше  її  дорожче 
обладнання,  підвищення  вимог  до  дальності 
й  надійності  передавання  (наир.,  у  зв'язку  з 
проблемами  космічного  радіозв'язку)  —  все 
це  привело  до  того,  що  використання  рекомен¬ 
дованих  теорій  досить  складних  методів  ко¬ 
дування  й  декодування  стає  тепер  економіч¬ 
но  й  технічно  виправданим. 

Літ.  :  Л  о  б  р  у  ш  и  в  Р.  Л.  Тсория  оптимального 
колирования  ннформации.  В  кя.:  Киберятіку  —  на 
службу  коммуниаму,  т.  3.  м. —  Л. ,  1 9вв;  ПІ  с  я  - 
н  о  н  К.  Матемагическаи  теорії»  сипай.  В  кн. :  Ши¬ 
ннії  К.  Работм  по  теорії»  пнформацпії  и  кибернгткке. 
Пер.  с  англ.  М.,  1963;  Ф  а  и  о  Р.  М.  Перелача  ннфор- 
мяции.  Статистическаи  тсории  свяаи.  ІІер.  С  англ. 
М.,  1 905;  Воаенкрафт  Дж.,  Д  ж  е  я  о  б  с  Н. 
Теоретические  основи  техники  связи.  Пер.  с  англ. 
М.,  1969  [бібліогр.  с.  629— 633 1. 

Р  Л.  Добру шин.  В.  В.  Пріло*. 

ІНФОРМАЦІЇ  ТЕОРІЯ  —  розділ  кіберне¬ 
тики,  який  за  її  мастю  я  математичним  опису¬ 
ванням  та  оціпкою  методів  передавання,  збе¬ 
рігання,  добування  й  класифікації  інформа¬ 
ції.  Оскільки  поняття  «інформація»  і  застосу¬ 
вання  його  досить  багатоманітні,  на  даному 
етапі  І.  т.  становить  сукупність  наук,  дисцип¬ 
лін,  у  кожній  з  яких  вивчають  один  з  аспектів 
цього  поняття. 

І.  т.  в  основному  матем.  дисципліна,  яка  ви¬ 
користовує  методи  імовірностей  теорії,  ма¬ 
тематичної  статистики,  лінійної  алгебри, 
груп  теорії,  графів  теорії,  Ігор  теорії  та  Іп. 
розділи  математики.  Важливою  рисою,  яка 
об'єдпує  різні  дисципліни,  що  їх  відносять  до 
І.  т.,  є  широке  використовування  в  них  статис¬ 
тичних  методів.  Це  пояснюється  тим,  що  про¬ 
цес  добування  інформації  пов'язаний  зі  змен¬ 
шенням  невизначеності  наших  відомостей  про 
об’єкт,  а  природною  чисельною  мірою  невизна¬ 
ченості  якоїсь  події  є  її  імовірність. 

Найважливішою  складовою  частиною  1.  т. 
є  теорія  Інформації  передавання.  Часто  тер¬ 
мін  «І.  т.»  використовують  як  синонім  термі¬ 
на  «теорія  передавання  інформації». 

Основи  І.  т.  заклав  1948—49  амер.  матема¬ 
тик  К.  Шеннон  (н.  1916).  Великий  внесок  у 
неї  зробили  рад.  математики  А.  М.  Колмого- 
ров  (н.  1903)  і  О.  Я.  Хінчин  (1894—1959)  і 
рад.  радіотехніки  В.  О.  Котельннков  (н.  1908). 
О.  О.  Харкевич  (1904 — 1965)  та  іи. 

Виникнення  теорії  передавання  інформації 
пов’язане  з  розв’язанням  у  1948  К.  Шенно- 
ном  осн.  проблеми  знаходження  швидкості 
передавання  інформації,  якої  можна  досягну¬ 
ти  при  оптим.  методі  кодування  й  декодування 
так,  щоб  імовірність  похибки  при  переда¬ 


ванні  була  як  завгодно  малою.  Ця  оптим. 
швидкість  передавання,  яку  паз.  пропускною 
здатністю  кана.іу  зв'язку,  виражається  через 
пведену  Шеиноном  величину,  назнану  Ін¬ 
формації  кількістю.  Задачі,  пов'язані  з  оп¬ 
тим.  способом  зберігання  інформації,  принци¬ 
пово  не  відрізняються  від  задач  оптим.  пере¬ 
давання  інформації,  бо  зберігання  інформа¬ 
ції  можна  розглядати  як  її  передана  пня,  але 
не  в  просторі,  а  в  часі.  Оси.  теореми  І.  т.  спо¬ 
чатку  мали  характер  теорем  існування,  в  яких 
доводили  існування  оптим.  методів  кодування 
її  декодування,  але  не  вказували  способи  побу¬ 
дови  й  тех.  реалізації  їх.  Тому  за  останні 
десятиріччя  набула  широкого  розвитку  ко¬ 
дування  теорія,  присвячена  побудові  конкрет¬ 
них  і  відносно  иростих  алгоритмів  кодуван¬ 
ня  й  декодування,  які  своїми  можливостями 
наближаються  до  оитим.  алгоритмів,  існуван¬ 
ня  яких  доводиться  в  теорії  передавання  ін¬ 
формації.  Для  теорії  кодування  характерним 
є  те,  що  крім  статистичних  методів,  вона  вико¬ 
ристовує  для  побудови  конкретних  кодів 
алгебр,  й  комбінаторні  ідеї. 

До  І.  т.  відносять  і  всі  застосування  ста¬ 
тистичних  методів  до  описування  способів  пе¬ 
ретворювання  сигналів  на  вході  й  виході 
каналів  зв’язку.  З  погляду  математики  —  це 
просто  деякі  застосування  матем.  статистики 
(у  першу  чергу  статистики  випадкових  про¬ 
цесів ),  завбачення  випадкових  процесів  теорії, 
теорії  ігор  та  ін.  До  1.  т.  природно  долуча¬ 
ється  теорія  розпізнавання  образів,  що  роз¬ 
робляє  алгоритми  розиоділу  об’єктів  за  певни¬ 
ми  класами,  які  описано  лише  на  інтуїтивному 
рівні  й  які  не  допускають  чіткого  матем.  за¬ 
давання.  Такі  алгоритми  завжди  включають 
у  себе  процес  навчання  за  певним  списком 
об'єктів,  які  людина  заздалегідь  класифіку¬ 
вала.  При  будь-якому  логіч.  трактуванні  І. 
т.  важко  залишити  поза  її  межами  матем.  ста¬ 
тистику,  оскільки  осн.  задачею  матем.  ста¬ 
тистики  є  задача  описування  алгоритмів  до¬ 
бування  інформації  з  дослідних  даних  і  роз¬ 
поділу  об'єктів  за  певними  класами  на  основі 
спостерігання  їхніх  ознак.  Те,  що  матем.  ста¬ 
тистику  за  традицією  не  розглядають  як  роз¬ 
діл  І.  т.,  можна  історично  пояснити  тим,  що 
виникла  вона  набагато  раніше,  ніж  інші  роз¬ 
діли  І.  т.  До  І.  т.  природно  було  б  віднести  й 
усю  лінгвістику,  бо  вона  є  наукою,  яка  вив¬ 
чає  осн.  спосіб  передавання  інформації  в 
людському  суспільстві  —  мову,  й  інформа¬ 
тику,  яка  вивчає  записи  інформації  в  різного 
роду  документах. 

Літ.  див.  до  ст.  Інформації  передавання. 

Р.  Л.  Добрі/шин,  В.  В.  ІІрелов. 

ІНФОРМАЦІЙНИХ  РОБІТ  АВТОМАТИЗА¬ 
ЦІЯ  —  див.  Пошук  інформації  автоматичний. 
Інформатика.  Реферування  автоматичне. 
ІНФОРМАЦІЙНІ  ПОТОКИ  НАУКИ  —сис¬ 
теми  зафіксованих  наукових  і  технічних  ре¬ 
зультатів,  що  містяться  в  книгах,  періодичних 
виданнях,  патентах,  звітах  та  інших  формах 
зберігання  й  передавання  науково-технічних 
знань.  І.  п.  н. —  це  не  лише  об’єкт  досліджен¬ 
ня,  а  й  канали  зв’язку  науки,  без  яких  вона 
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не  могла  б  функціонувати  як  складна  динаміч¬ 
на  інформаційна  система.  За  орієнтовними 
даними,  в  світі  існує  ЗО — 40  тис.  періодичних 
видань,  щороку  публікується  2  млн.  статей, 
75  тис.  описів  до  патентів  та  авторських  сві¬ 
доцтв.  І.  п.  н.,  як  і  наука  загалом,—  це  склад¬ 
ні  системи  з  об’єктивно  існуючими  закономір¬ 
ностями.  Вивчення  закономірностей  систем 
І.  п.  н.  є  одним  із  центр,  завдань  Інформатики 
й  наукознавства.  При  організації  пам’яті  Ін¬ 
формаційно-пошукових  систем  (НІС)  І  розробці 
алгоритмів  їхньої  роботи  треба  враховувати 
ці  закономірності. 


ш 


І.  Інформаційний  розподіл  «гіперболічні  сходи®. 
3.  Структурна  модель  розподілу  «гіперболічні 
сходи». 


Інтегральна  модель  систем  І.  п.  н.  грунту¬ 
ється  на  статистичних  розподілах  учених  за 
продуктивністю,  статей  —  за  журналами  то¬ 
що.  Ще  1926  доведено,  що  коли  в  нкій-небудь 
галузі  знань  розмістити  нчених  за  рангами, 
пропорційно  кількості  їхніх  публікацій,  то  ви¬ 
ходить  розподіл  у  вигляді  «гіперболічних 
сходів»  (мал.  1),  де  сі,,  і,,  < і 3,  ....  ^  —  кіль¬ 
кість  публікацій  ученого  1,  2,  3,  ....  п-го  ран¬ 
гу,  N  —  загальна  кількість  елементів  роз¬ 
поділу.  В  1946  доведено,  що  аналогічний  роз¬ 
поділ  виходить,  якщо  впорядкувати  журнали 
за  кількістю  публікацій  з  нкої-небудь  проб¬ 
леми  (т.  з.  закон  розсіювання  інформації). 
В  1949,  вивчаючи  розподіл  частот  слів  у  до¬ 
сить  довгому  тексті,  одержали  аналогічний 
с 

розподіл  Р„  =— (розподіл  Ціпфа),  де  е  — 
пу 

константа,  п  —  ранг  слова  в  словнику,  у  де 
де  1  для  природних  мов.  В  інформаційному 
розподілі  «гіперболічні  сходи»  відображено  за¬ 
гальні  властивості  складних  систем  ієрархіч¬ 
ного  типу.  Спільною  для  таких  систем  є  дере¬ 
вовидна  структура  (мал.  2).  Розподіл,  пока¬ 
заний  на  мал.  І,  відображено  в  структурній 
формі  на  мал.  2.  Елементи,  що  на  мал.  І  міс¬ 
тяться  в  межах  одного  східця,  на  мал.  2  міс¬ 
тяться  в  межах  одного  шару.  Т.  з.  заков 


Бредфорда  відповідає  значенню  у  де  1  і  якісно 
формулюється  так:  «Якщо  наукові  журнали 
розмістити  и  порядку  зменшення  їхньої  про¬ 
дуктивності,  тобто  кількості  статей  з  певного 
питання,  то  їх  можна  розділити  на  оснопні 
періодичні  видання,  пе|нміажио  присвячені 
цьому  питанню,  і  на  кілька  груп,  чи  зон,  у 
яких  по  стільки  ж  статей,  як  і  в  основній  зо¬ 
ні.  Кількості  видань,  що  в  основній  групі 
і  в  наступних  зонах,  відноситимуться,  як 
\:к  :  кг».  Точніше  було  б  говорити  не  про  «роз¬ 
сіювання»,  а  про  «концентрацію»  публікацій 
у  невеликій  зоні  «спеціалізованих»  видань. 
Це  підтверджує  й  нагромаджена  статистика 
з  розподілу  публікацій  з  лкої-нобудь  галузі 
знань  у  періодичних  виданнях,  икл  свідчить, 
що  в  порівняно  обмеженій  кількості  журналів 
(5 — 10%)  сконцентровано  близько  50% 
публікацій  з  обраної  теми.  Розподіл  публіка¬ 
цій,  розглядуваний  у  часі,  відображає  повні 
істотні  закономірності  розпитку  самої  науки. 
Відомості  з  «шкільної  арифметики»,  папр., 
«розсіяні»  по  всіх  журналах  тому,  що  ця  паука 
припинила  існування  як  «система»,  і  розпо¬ 
діл  її  публікацій  у  літературі  досяг  значення 
максимальної  ентропії.  І  навпаки,  в  історії 
науки  відомо  чимало  прикладів,  коли  який-не- 
будь  науковий  напрям,  що  виник  у  якійсь 
одній  науковій  установі,  відображається  в  пуб¬ 
лікаціях  друкованого  органу  лише  цієї  уста¬ 
нови.  Між  цими  крайніми  випадками  є  множи¬ 
на  станів,  які  відображаються  в  реальних 
розподілах.  Це  приводить  до  зміни  парамет¬ 
ра  у  від  0  до  оо.  Проте  в  будь-якому  випад¬ 
ку  «розсіювання»  інформації  —  це  така  сама 
об'єктивна  закономірність,  як,  папр.,  і  роз¬ 
поділ  частот  слів  у  тексті,  і  визначається  во¬ 
на  не  «хаосом»  у  докумонталістиці  н  видавни¬ 
чій  справі.  Цю  закономірність  доводиться 
брати  до  уваги  при  розробці  інформаційних 
систем,  комплектуванні  фондів  бібліотек  тощо. 

Велике  практичне  значення  мав  прогнозу¬ 
вання  зростання  І.  п.  н.  Потреби  планування 
роботи  видавництв,  центр,  і  галузевих  інфор¬ 
маційних  служб  і  керування  науковими  дослі¬ 
дженнями  пов'язані  з  прогнозуванням  не  зага¬ 
лом  зростання  світового  інформаційного  ма¬ 
сиву,  а  зростання  публікацій  в  окремих  га¬ 
лузях  науки.  В  таких  окремих  галузях  нау¬ 
ки  зростання  кількості  публікацій  є  функцією 
від  кількості  наукових  працівників:  Р  = 
=  /  (\).  Проте  лінійна  залежність  між  ними 
існує  лише  в  одному  випадку  —  коли  продук¬ 
тивність  усіх  наукових  працівників  однакова. 
В  загальному  випадку  вигляд  цієї  функції 
визначається  законом  розподілу  вчених  за 
продуктивністю. 

Однією  з  важливих  рис  розвитку  науки  в 
період  науково-тех.  революції  є  збільшення 
«валентності»  окремих  наукових  результа¬ 
тів,  їхньої  здатності  збагачувати  «чужі»  га¬ 
лузі  науки.  Цей  факт  разом  з  величезним 
зростанням  самих  наукових  досліджень  і 
збільшенням  у  зв’язку  з  цим  кількості  публі¬ 
кацій  іноді  сприймається  як  переконливий 
доказ  інформаційної  кризи.  Насправді  цю 
ілюзію  «поховання»  вчених  під  масою  статей 
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створюють  но  самі  по  собі  потоки  публікацій, 
а  потік  досягнень  науки.  За  цих  умов  тради¬ 
ційні  засоби  зберігання  й  пошуку  інформації 
вже  не  можуть  задовольнити  вчених,  треба 
розробити  й  створити  інформаційно-пошукові 
та  Інформаційно-логічні  системи,  що  осно¬ 
вані  на  нових  принципах  і  враховують  склад¬ 
ні  закономірності  систем  інформаційних  пото¬ 
ків. 

Літ.:  Д  о  0  р  о  я  Г.  М.  Наука  о  науко.  В  вед  скис  а 
обіцее  ііаукоаііяіші'.  К.,  1966  (бібліогр.  с.  258— 267  І; 
М  к  х  а  Й  л  о  в  А  II..  Ч  ери  и  Л  А.Н.,Гилм- 

Ье  в  с  к  и  й  Р.  С.  Основи  ипформатикв.  М.,  1968 
Ібліогр.  с.  728 — 735 ];  Кояачков  Л.  С.  О  ие- 
которьіх  проблемах  рімевантяости  в  ініформатяке 
и  науковеденті.— Ш  р  е  й  л  е  р  Ю.  А. ,  Осипо- 
п  а  М.  А.  О  некотормх  яинамических  моделях  в  ин- 
форма гине.  «Научіїо-тсхническаїї  пнформация.  Серни 
2».  1969,  ЛІ  8;  Ноаачков  Л.  С.  Некоторис  мето- 
пологичсские  аопроси  теорії»  информаїїионно-поисно- 
вих  систем.  «Научно-техиичеокаи  ппфирмация.  Се¬ 
рця  2»,  1969,  Лі  12.  Л.  С.  Колонко* . 

шформлціпно-довідкОва  система  — 

система  реєстрації,  переробки  та  зберіган¬ 
ня  інформації,  призначена  для  забезпечу¬ 
вання  абонентів  відомостями  довідкового 
характеру.  Зміст  видаваної  інформації  визна¬ 
чається  даними,  нагромадженими  в  довідко¬ 
вих  масивах  (ДМ)  системи.  Функціонально 
типовий  процес  видавання  довідки  полягав 
в  тому,  щоб  виконати  асоціативний  пошук  у 
ДМ  і  потім  здійснити  потрібні  змістові  й 
(або)  структурні  перетворення  й  оформити 
одержані  відомості  у  вигляді  документа  чи 
інформаційного  повідомлення  спец.  виду.  До 
інших  функцій  І.-д.  с.  належать  тривале  збе¬ 
рігання  великих  обсягів  систематизованої  ін¬ 
формації,  яка  мас  складну  внутрішню  структу¬ 
ру,  поповнювання  й  оновлювання  збережу- 
паної  інформації  й  забезпечування  обміну 
інформацією  з  абонентами.  Типовими  прикла¬ 
дами  І.-д.  с.  є  довідкові  міські  служби,  бібліо¬ 
графічні  відділи  в  бібліотеках,  оперативно- 
диспетчерські  служби  на  підприємствах  тощо. 
До  складу  І.-д.  с.  звичайно  входять  такі  функ¬ 
ціональні  компоненти:сховшце  інформації  або 
запам'ятовувальний  пристрій  (ЗП);  пристрої 
перетворювання,  передавання  її  відображу¬ 
вання  інформації;  канали  зв'язку  й  передаван¬ 
ня  даних  і  т.  зв.  процесор,  який  здійснює  оси. 
ф- ції  по  обробці  інформації  (під  процесором 
можна  розуміти  як  ЕЦОМ,  так  і  колектив 
людей,  які  виконують  аналогічну  роль  в  І.-д. 
с.).  Зберігати  та  обробляти  інформацію  можна 
централізовано  або  в  кількох  взаємозв’яза¬ 
них,  але  територіально  віддалених  один  від 
одного  пунктах;  це  відповідає  двом  осн.  ти¬ 
пам  організації  І.-д.  с. 

За  характером  представлення  й  інтерпрета¬ 
ції  виводжуваної  та  збережуваної  інформа¬ 
ції,  розрізняють  І.-д.  с.  документального 
й  фактографічного  типу.  В  докумен¬ 
тальній  І.-д.  с.  інформація  зберігається 
й  видається  абонентові  у  вигляді  документів 
(напр.,  статей,  патентів,  тех.  документації). 
В  окремих  випадках  абонентові  повідомляють 
перелік  адрес  документів  у  ЗП.  Результатом 
роботи  фактографічної  І.-д.  с.  є, 
як  правило,  сукупність  фактів,  тобто  значень 
кількісних  величин  і  назв  предметів,  проце¬ 


сів,  явищ  тощо.  На  практиці  часто  трапля¬ 
ються  системи,  які  видають  інформацію  й  до¬ 
кументального,  й  фактографічного  характеру. 
Такі  системи  наз.  документально- 

а  к  і  о  г  р  а  ф  і  ч  н  и  м  и.  І.-д.  с.,  особливо 
автографічні,  можуть  відрізнятися  одна  від 
одної  складністю  виконуваної  переробки  ін¬ 
формації.  Найпростішими  щодо  цього  є  Ін¬ 
формаційно-пошукові  системи,  в  яких  фор¬ 
мування  довідки  зводиться  до  пошуку  потріб¬ 
ної  інформації  в  ДМ.  У  найскладніших  сис¬ 
темах  результати  пошуку  можуть  зазнавати 
порівняно  складної  смислової  обробки  (напр., 
вилучання  фактів  з  тексту  знайдених  статей). 

Функціональні  можливості,  ефективність 
і  галузь  застосування  І.-д.  с.  істотно  залежить 
від  ступеня  автоматизації  й  механізації  про¬ 
цесів  обробки,  введення  —  виведення  й  збе¬ 
рігання  інформації.  Найширіпі  перспективи 
щодо  цього  пов'язуються  з  використанням  ав¬ 
томатизованих  І.-д.  с.  (АІДС),  побудованих 
па  базі  ЕЦОМ  і  спряжених  з  пою  засобів 
зберігання,  передавання  й  відображення  ін¬ 
формації.  АІДС  складається  з  таких  осн.  ча¬ 
стин:  тех.  обладнання,  матем.  забезпечення  та 
інформаційної  бази. 

До  складу  тех.  обладнання  АІДС  входять: 
ЕЦОМ,  яка  є  функціональною  основою  про¬ 
цесора  системи;  комплект  периферійного  об¬ 
ладнання  для  введення  —  виведення,  переда¬ 
вання  й  підготовки  інформації;  пристрої  для 
зв’язку  абонента  з  ЕЦОМ  і  різних  типів  ЗП 
для  зберігання  великих  обсягів  різноманітної 
інформації.  Як  ЗП  в  АІДС  використовують 
нагромаджувачі  на  маги,  стрічках,  дисках  і  ба¬ 
рабанах  та  механізовапі  пристрої  зберігання 
мікрофільмів,  діамікроперфокарт  тощо.  Сис¬ 
тему  зв'язку  АІДС  з  абонентами  будують 
звичайно  на  базі  стандартних  пристроїв  зв’яз¬ 
ку  (напр.,  телетайпів),  з’єднуваних  з  ЕЦОМ 
через  телеграфні  або  телефонні  канали.  Ве¬ 
ликого  поширення  тепер  набули  абонентські 
пульти,  обладнані  екранами,  щоб  відобража¬ 
ти  виводжувану  з  ЕЦОМ  інформацію,  та 
клавіатурою  для  введення  даних  та  інформації 
керуючого  характеру  (див.  Екранний  пульт). 

Інформаційна  база  АІДС  япляс  собою  су¬ 
купність  ДМ,  у  яких  зберігається  інформація, 
яка  становить  предметну  сферу  визначення 
системи.  Цю  інформацію  організовано  в  ЗП  з 
урахуванням  вимог  до  необхідного  часу  ви¬ 
бирання  даних,  до  форми  та  виду  подавання 
їх.  Кількість  ДМ  залежить  від  змістової 
структури  сфери  призначення  АІДС,  прийня¬ 
того  порядку  внесення  інформації  при  оновлю¬ 
ванні  інформаційної  бази  й  характеру  підго¬ 
товки  первісних  даних  для  розв’язування  за¬ 
дач.  Так,  напр.,  організація  ДМ  у  вигляді 
кількох  однакових  щодо  змісту,  але  різними 
способами  впорядкованих  масивів,  істотно 
скорочує  час  розв’язування  типових  довідко¬ 
вих  задач.  До  складу  матем.  забезпечення 
АІДС  включають:  набір  програм,  які  реа¬ 
лізують  різні  алгоритми  переробки  інформа¬ 
ції  й  керування  процесом  функціонування 
АІДС;  комплекс  формалізованих  мов  (див. 
Мови  формальні ),  призначених  описувати  ін- 
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формацію,  яка  циркулює  в  системі,  іі  алго¬ 
ритми  обробки;  сукупність  насипів  інформації 
службового  характеру  (словники,  полуваль¬ 
ні  таблиці  тощо)  й  настановні  матеріали  по  за¬ 
стосуванню  матем.  забезпечення.  Ключови¬ 
ми  компонентами  матсм.  забезпечення  АІДС 
в:  мова  інформаційна,  зовнішня  мова  для  фор¬ 
мулювання  запитів  до  системи,  бібліотека 
стандартний  підпрограм,  операційна  систе¬ 
ма  з  нрограмою-диспетчсром,  мова  представ¬ 
лення  вивідної  інформації  та  блок  реалізації 
асоціативного  пошуку  для  заданого  типу  кри¬ 
терію  смислової  відповідності. 

Продуктивність  І.-д.  с.  багато  в  чому  зале 
жить  від  організації  процесу  функціонуван¬ 
ня  системи,  а  це  пов'язується  з  розподілом 
ресурсів;  від  вибору  режимів  роботи  І.-д.  с. 
(ретроспективний  пошук,  вибірковий  розпо 
діл  інформації  тощо)  та  заданої  дисципліни 
обслуговування  абонентів  і  забезпечення  ра¬ 
ціональної  послідовності  виконання  окремих 
етапів  і  функцій  обробки.  Сучасна  організа¬ 
цій  функціонування  ЛІДС  базується  на  вико¬ 
ристанні  мультипрограмування,  організації 
обчисл.  процесу  (див.  Обчислювальних  робіт 
методи  о/іганізаціі)  з  одночасним  розв'язу¬ 
ванням  кількох  задач  і  обслуговування  або¬ 
нентів  і  (або)  задач  у  режимі  розподілу  часу. 
Специфічними  особливостями  ЛІДС  є;  широке 
використовування  дисципліни  пріоритетного 
обслуговування  абонентів  та  задач;  сумі¬ 
щання  режимів  інформування  за  розписом  з 
оперативною  обробкою  нестандартних  запитів, 
які  надходять  довільно  в  часі;  реалізація  од¬ 
ночасного  багатоканального  дистанційного 
зв’язку  з  абонентами.  ЛІДС  значно  розши¬ 
рюють  можливу  сферу  застосування  І.-д.  с, 
Напр.,  ЛІДС  широко  використовують  і  в 
складі  автоматизованих  систем  управління 
в  промисловості,  економіці  й  на  транспорті, 
а  також  для  автоматизації  управління  підпри¬ 
ємствами  й  науковими  організаціями  (див. 
Автоматизовані  системи  управління  підпри¬ 
ємством). 

Літ.:  Мнхайлов  А.  И.,  Ч  е  р  в  м  В  А.  И., 
Гиляпевский  Р.  С.  Основи  информатикв. 
М.,  1968  [бібліогр.  с.  728  -735);  С  т  о  г  в  и  й  А.  А., 
Зайцем  Н.  Г.  Автоматнзированнме  пнформацион- 
но-справочиие  системи,  нх  нааначеиие,  характерис¬ 
тики  и  основкме  требо ванин  к  ним.  •Нибернетика», 
1989,  N  (;  М  и  д  о  у  Ч.  А  калин  информацнонно- 
поисковмх  систем.  Пер.  сангл.  М..  1970;  Ланка 
стер  Ф.  У.  Нвформационно-поисковмс  системи. 
Характеристики,  испьітание  и  оці-нка.  Пер.  с  аигл. 

М”  1972  В.  М.  Лфанасьев. 

ІНФОРМАЦІПНО-КЕРУЮЧА  СИСТЕМА  — 
система,  яка  на  основі  інформації  про  стан 
об’єкта  виробляє  й  приймає  рішення  щодо  ке¬ 
рування  ним.  За  структурою  І.-к.  с.  поділя¬ 
ють  иа  дві  підсистеми:  підсистему  забезпе¬ 
чення  інформацією  служби  управління  об’єк 
том  і  підсистему  виробляння  й  приймання 
рішень  щодо  управління.  У  реальних  системах 
управління  функції  І.-к.  с.  виконує  адміні¬ 
стративно-управлінський  персонал:  обліков¬ 
ці  (реєстрація  б  облік  даних),  бухгалтерія 
(відображення  поточного  виду  об’єкта,  систе¬ 
матизація  даних),  конструкторський,  плано¬ 
вий  та  ін.  відділи  (вироблення  рішень),  дис¬ 


петчерський,  технологічний  га  ін.  відділи 
(прийняття  рішень).  Кожний  відділ  на  основі 
систематизованих  даних  підготовляє  необхід¬ 
ну  інформацію,  внаслідок  чого  потоки  інформа¬ 
ції  в  існуючих  І.-к.  с.  часто  дублюють  один 
одного. 

Наявність  єдиної  планової  засади  в  управ¬ 
лінні  нар.  г-вом  створює  ієрархічну  структуру 
з  різних  І.-к.  с.  Це  значить,  що  І.-к.  с.  ниж¬ 
чого  рівня  виробляє  й  приймає  рішення  для 
досягнення  керованим  об'єктом  мети,  заданої 
І.-к.  с.  вищого  рівня.  Вироблений  мети  в 
І.-к.  с.  вищого  рівня  здійснюєтіюя  зв  фактич¬ 
ною  інформацією  про  стан  об’єктів  управлін¬ 
ня  нижчого  рівня  п  міту,  задану  І.-к.  с.  вищо¬ 
го  рівня.  Практично  мету  задають  у  вигляді 
переліку  значень  показників,  яких  іюніїїіеіі 
досягти  об’єкт. 

Підсистема  забезпеч  сини  інфор¬ 
мацією  служб  управління  керованим  об'єк¬ 
том  здійснює  свої  функції  за  допомогою  різ¬ 
них  масивів  даних  иро  цей  об'єкт.  Умовно- 
постійшпї  масив  даних  характеризує  струк¬ 
туру  об'єкта  керування  (кількість  елементів, 
їхні  характеристики,  взаємозв'язок  тощо). 
Напр.,  структуру  підприємства  утворюють 
цехи  осн.  й  допоміжного  вироби.,  склади, 
випускана  продукція,  входження  деталей  у 
вузли,  технологічні  схеми  проходження  дета¬ 
лей  по  цехах  і  т.  д.  Масив,  сформований  за 
даними  з  первинних  документів,  відображає 
динаміку  стану  керованого  об'єкта,  напр., 
дані  про  міжцеховий  рух  деталой,  про  забезпе¬ 
ченість  оси.  виробництва  деталями,  робочою 
силою  тощо,  про  реалізацію  продукції,  ви¬ 
трату  деталей  і  запчастин  і  т.  ін.  Масив  даних, 
нагромаджений  за  структурними  елементами 
об’єкта  керування,  містить  інформацію  про 
трудові,  матеріальиі  й  грошові  ресурси,  фак¬ 
тично  затрачені  на  виготовлення  певної  кіль¬ 
кості  або  ваги  кожного  виду  кінцевого  про¬ 
дукту.  Масив  нормативних  даних  містить  ін¬ 
формацію  про  витрати  матеріальних,  трудопих 
і  грошових  ресурсів  на  виготовлення  одиниці 
кінцевого  продукту.  Нормативні  дані  поділя¬ 
ють  на  розрахункові  й  статистичні.  Розра¬ 
хункові  нормативи  використовують,  запускаю¬ 
чи  у  вироби,  новий  вид  продукції,  або  вводять 
у  директивному  порядку.  Такими  є,  напр., 
норми  податків.  Статистичні  нормативи  одер¬ 
жують  внаслідок  поділу  сумарної  величини 
витрат  ресурсів  (матеріальних,  трудових  і 
грошових)  на  кількість  або  вагу  виготовленого 
иродукту  й  використовують,  щоб  коректувати 
розрахункові  нормативи.  Залежно  від  запиту, 
який  надходить  у  підсистему,  за  даними  одно¬ 
го  з  масивів  або  за  сукупністю  масивів  фор¬ 
мується  відповідь. 

Підсистема  виробляння  і  прийман¬ 
ня  рішень  займається  прогнозуванням 
стану  керованого  об’єкта,  виробляє  й  при¬ 
ймає  рішення  щодо  досягнення  заданої  мети. 
Прогнозування  в  підсистемі  реалізують  за 
допомогою  планування  па  різних  рівнях; 
перспективного,  річного,  квартального, 
декадного  і  змінно-добового.  Розвиток  ви¬ 
робничих  відносин,  різноманітність  вішус- 
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каиої  продукції  й  великі  швидкості  перебігу 
виробничих  процесів  на  підприсмствах  по¬ 
роджують  багатонаріантність  і  невизначе¬ 
ність  у  досягненні  поставленої  мети.  Це  веде 
до  необхідності  використовувати  ской. -ма¬ 
том.  методи,  гцо  своєю  чергою  вимагав  доклад¬ 
нішої  іі  вірогіднішої  інформації  про  керова 
ний  об'єкт.  Збільшення  обсягів  інформації 
про  об'єкт  і  складність  ручного  розрахунку 
скон.-матгм.  моделей  стали  причиною  запро¬ 
вадження  в  практику  роботи  І.-к.  С.  автомати¬ 
зованих  систем  управління. 

Літ.;  II  с  м  ч  в  в  о  в  В.  С.  іікпномическяи  информя- 
ция.  В  кн.:  Системи  економ ичсской  инфорчацнм. 
М.,  1907;  Л  а  в  г  е  О.  Целос  в  раз витне  в  споте  ки- 
Оіфнстики.  В  кн.:  Исслелованмя  по  общей  теорип 
систем.  М.,  1909.  АІ.  Хайрнасое. 

ІНФОРМАЦІЇ!  ІЮ-ККРЛОЧИХ  СИСТЕМ 
ТЕХНІЧНЕ  ОСНАЩЕННЯ  -  комплекс  тех 
нічних  засобів,  якими  оснащено  інформацій- 
но-керуючі  системи  І  автоматизовані  системи 
управління  підприємством  (див.  також  Авто¬ 
матизовані  системи  управління  в  народному 
господа  [їстві.  Системотехніка). 

ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА  МОВА  —  див. 
Мова  інформаційно-логічна. 
ІНФОРМАЦІЙНО-ЛОГІЧНА  СИСТЕМА  - 
автоматизована  система,  іцо  на  основі  масиву 
фактичних  даних,  який  зберігається  в  ній, 
здійснює  алгоритмічне  розв'язування  різних 
задач  щодо  синтезу  нових  відомостей,  які  не 
існують  у  явній  формі  в  цьому  масиві.  Таке 
розв'язування  провадиться  комбінаторним 
перетворенням  сукупностей  елементів  інфор¬ 
маційного  масиву,  який  моделює  логічний 
•ні  евристичний  висновок.  Окремий  випадок 
І.-Л.  с. —  автоматизована  Інформаційно-по¬ 
шукова  система  фактографічна ,  яка  у  відпо¬ 
відь  на  занити  видає  відомості,  що  їх  немає 
в  явній  формі  й  її  інформаційних  масивах. 

Під  час  функціонування  будь-якої  інформа¬ 
ційно-пошукової  системи  (ІПС),  у  т.  ч.  а  інфор¬ 
маційно-пошукової  системи  документальної, 
моделюються  деякі  найпростіші  види  логіч¬ 
ного  висновку.  Завдяки  цьому  під  час  пошуку 
підбираються  й  такі  релевантні  документи 
{див.  Релевантність  документа ),  зміст  яких 
перебуває  у  відношенні  семантичного  прохо¬ 
дження  до  інформації,  якої  вимагає  запит. 
При  цьому  враховуються  осн.  факти,  власти¬ 
ві  відповідній  предметпій  галузі.  Здебіль¬ 
шого  ці  факти  зображено  в  термінах  мов 
Інформаційно-пошукових  дескрипторпого  ти¬ 
пу,  в  найпростішому  випадку  —  в  термінах 
відношень  парадигматичних  між  дескрипто¬ 
рами,  що  відіграють  роль  дескриптивних  ак¬ 
сіом  предметної  галузі.  Дескриптивні  аксіоми 
можна  також  вважати  включеними  до  алго¬ 
ритму  перевірки  критерію  семантичної  від¬ 
повідності.  Аналогічно  цьому  при  алгоритм, 
розв’язуванні  обчисл.  задач  перетворення 
вихідних  даних  задачі  на  шуканий  числовий 
розв'язок  рівносильне  моделюванню  проце¬ 
дур  логіч.  висновку,  аксіоматику  й  правила 
яких  включено  до  алгоритму  розв’язування 
задачі.  Таке  саме  буває  й  під  час  машинного 
доведення  теорем.  Характерною  особливістю 


І.-л.  с.  є  те,  що  для  розв’язування  задач  (крім 
деякої  незмінної  аксіоматики  й  сукупності 
правил  виведення)  використовують  набори 
елементів  інформаційного  масиву  змінного 
складу,  застосування  до  яких  згаданих  правил 
і  дає  розв’язання  поставленої  задачі.  Роз¬ 
в'язувані  так  задачі  наз.  інформацій¬ 
но-логічними,  на  відміну  від  інформа¬ 
ційно-пошукових  задач,  що  їх  розв'язує 
ІПС.  Але  якщо  з'єднати  кои’юикціямн  псі 
різні  висловлювання,  що  становлять  інфор¬ 
маційний  масив  якоїсь  фактографічної  ІПС, 
і  розглянути  одержану  кон'юнкцію  як  запне 
одного  «складного  факту»  (або  аналогічно 
розглянути  сукупність  документі!!  з  інформа¬ 
ційного  масиву  документальної  ІПС  як  фраг¬ 
менти  одного  «наддокумента»),  то  відмінність 
між  інформаційно-пошуковими  та  інформацій- 
ио-логіч.  задачами  стирається  в  тому  розумін¬ 
ні,  що  ари  цьому  для  розв’язуваний  і  тих,  і 
других  згаданий  «складний  факт*  (або  «над- 
документ»)  є  поряд  з  інформаційним  запитом 
чи  формулюванням  інформаційно-логіч.  за¬ 
дачі  незмінним  вихідним  «словом»,  до  якого 
застосовують  відповідні  алгоритми  розв'язу¬ 
вання  задач,  і  тому  його  можна  вважати 
включеним  до  складу  цих  алгоритмів. 

Суть  різниці  між  інформаційно-логічними 
та  інформаційно-пошуковими  задачами  й  від¬ 
повідними  системами  полягає  и  складнішо¬ 
му  характері  модельованих  н  І.-л.  с.  умови - 
віяних  процедур.  Щоб  забезпечити  можлипість 
такого  моделювання  в  І.-л.  с.,  треба  застосу¬ 
вати  багаті  й  'значною  мірою  формалізовані 
мови  інформаційно-логічні. 

Напр.,  простою  реалізованою  моделлю 
І.-л.  с.  є  програма  «Бейсбол»,  яка  автоматич¬ 
но  відповідає  на  різноманітні  питання  щодо 
цієї  гри.  Прикладом  експериментальної  І.-л. 
с.,  що  розв’язує  практично  важливу  задачу, 
є  машинний  пошук  т.  з.  «хім.  аналогій»  шля¬ 
хом  синтезу  хім.  сполук  на  евристичній  ос¬ 
нові. 

У  зв'язку  з  тенденціями,  що  накресли¬ 
лися  щодо  алгоритмізації  процесів  створений 
тех.  виробів  заданого  призначення,  можна 
сподіватися  в  майбутньому  на  застосування 
І.-л.  с.  для  розв’язування  різноманітних  про¬ 
ектних  і  конструкторських  задач.  Вважають, 
що  перспективними  сферами  застосування 
І.-л.  с.  в  майбутньому  є  складання  аналітич¬ 
них  і  критичних  тематичних  оглядів  літерату¬ 
ри,  внявлоння  закономірностей  і  евристичний 
синтез  робочих  гіпотез  під  час  наук,  дослід¬ 
жень,  вірогідне  прогнозування  нових  фактів 
тощо.  Попередньою  умовою  для  створення 
І.-л.  с.,  що  могли  б  виконувати  такі  ф-ції,  є 
створення  відповідних  великомасштабних  фак¬ 
тографічних  ІПС. 

Літ.;  В  л  а  д  у  ц  Г.  3..  Ф  и  в  н  В.  К.  Проблемати¬ 
ка  созаания  машинного  язьіна  для  органической  хи- 
мии.  В  кн.:  Сообщсния  лаборатории  злектромодели- 
рования,  в.  1.  М.,  1960;  Вмчислительнме  машини  н 
мьііпление.  Пер.  с  англ.  М..  1907  [бібліогр.  с.  491 — 
540];  Рейтман  У.  Р.  Познапие  и  ммшление. 
Пер.  с  англ.  М..  1968  [бібліогр.  е.  378 — 395];  С  о  - 
геу  Е.  №ірке  \У.  Т.  Сотриісг-аззізіегі  Йе- 
яіеп  оГ  сотріех  огкапіс  зупШезея.  «Зсіепсе».  1969, 
у.  160,  .N1  3902.  Г.  Е.  Вле&уц. 
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ІНФОРМАЦІЙНО-ОБЧИСЛЮВАЛЬНИЙ  ЦЕНТР  ПІДПРИЄМСТВА 


ІНФОРМАЦІЙНО  -  ОГ.ЧЙСЛЮПЛЛЬІІИП 
ЦЕНТР  ПІДПРИЄМСТВА  —  основна  ланка 
автомативованит  систем  управління  підпри¬ 
ємствам  (АСУ  II).  І  .-о.  ц.  п.,  який  гкіацюв  в 
складі  АСУП,  виконує  функції  збирання, 
нагромаджування  й  централізованої  оброб¬ 
ки  даних,  розраховує  й  видас  планові  завдан¬ 
ня  цехам  та  дільницям,  веде  облік  вироби, 
й  мятеріяльно-тех.  забезпечення,  організо¬ 
вує  розв'язування  задач  отим,  планування, 
прогноауе  ииробннчо-госп.  діяльність  під¬ 
приємства  па  різні  періоди  на  основі  єдиної 
інформаційної  бази  АСУП. 

У  різних  автоматизованих  системах  управ¬ 
ління  функції  персоналу  І. -о.  ц.  п.  за  харак¬ 
тером  виконуваних  робіт  близькі  між  собою, 
а  кількісний  склад  може  бути  різний;  він 
залежить  від  обсягу  виконуваних  робіт.  Обслу¬ 
говують  будь-який  І  .-о.  ц.  п.  адміністратив¬ 
ний  персонал,  на  який  покладено  керівницт¬ 
во  його  повсякденною  діяльністю,  плануван¬ 
ня  й  контроль  за  дотриманням  графіка  ви¬ 
конання  робіт  та  облік  усіх  робіт,  і  персонал, 
який  приймав  початкові  дані  від  служб  під¬ 
приємства,  готує  проміжні  носії  запису  Ін¬ 
формації  для  введення  в  ЕОМ,  оформляє 
рчізультати  обробки  інформації,  обслуговує 
обладнання,  бібліотеку  стандартних  і  типо¬ 
вих  програм  тощо,  тобто  забезпечує  безпе¬ 
ребійне  функціонування  АСУП. 

І. -о.  ц.  п. —  це  своєрідний  «цех»  обробки 
інформації,  готовою  продукцією  якого  є 
результати  розв'язуваних  задач.  Такі  центри 
в  складі  АСУП  координують  роботу  під¬ 
приємства,  керують  нею.  Тому  І. -о.  ц.  п. 
паз.  коордннаційво-керуючи- 

МИ  центрами.  А.  Г.  Сірчент. 

ІНФОРМАЦІЙНО  ПЛАНУЮЧА  СИСТЕМА  — 
те  саме,  що  й  Інформаційно-керуюча  система. 
Див.  також  Автоматизовані  системи  управ¬ 
ління  підприємством. 

ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА  МОВА-  див. 
Мова  інформаційно- пошукова. 
ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА  СИСТЕМА  — 
сукупність  мовно-алгоритмічних  і  технічних 
засобів  для  зберігання,  пошуку  й  вида¬ 
вання  необхідної  інформації.  І.-п.  с.  забезпе¬ 
чує  пошук  інформації  автоматичний.  На  вхід 
І.-п.  с.  надходить  інформація  двох  видів;  що 
відображає  досягнутий  рівень  знань  про  якнй- 
небудь  клас  об’єктів  (пристроїв,  технол. 
процесів,  хім.  сполук,  реакцій,  теорем  тощо) 
і  що  відображає  інформаційну  потребу  або¬ 
нентів  І.-п.  с.  Інформація  першого  виду 
наз.  інформаційним  масивом, 
або  пошуковим  масивом,  а  другого — і  н  ф  о  р- 
маційними  запитами.  Елементи  ін¬ 
формаційного  масиву  та  інформаційні  запи¬ 
ти  надходять  в  І.-п.  с.  природною  мовою, 
далі  їх  перекладають  формалізованою  .кодою 
інформаційно-пошуковою  (див.  Індексування). 
Осн.  функцією  І.-п.  с.  є  виявляння  елементів 
інформаційного  масиву,  які  відповідають  на 
запит,  що  його  поставлено  системі.  І.-п.  с. 
складається  з  двох  оси.  компонентів  —  аб¬ 
страктної  І.-п.  с.  та  Інформаційно-пошуково¬ 
го  пристрою.  Абстрактна  І.-п.  с. —  це  сукуп¬ 


ність  інформаційно-пошукової  мови,  правил 
індексування  та  критерію  семантичної  від¬ 
повідності.  Абстрактна  І.-п.  с.  реалізується 
за  допомогою  або  інформаційно-пошукового 
пристрою,  в  якому  як  носій  інформації  мо¬ 
жуть  застосовуватись  каталожні  картки,  пер¬ 
фокарти  різного  типу,  що  обробляються 
вручну  або  лічильно-аналітичними  машинами, 
або  пошукового  пристрою  тину  універсальної 
цифрової  обчислювальної  машини.  До  засобів 
реалізації  абстрактної  І.-п.  с.  належать  і 
інструкції  щодо  обробки  інформаційних  запи¬ 
тів  та  елементів  інформаційного  масиву,  про¬ 
грами  для  ЕЦОМ  тощо.  За  характером  інфор¬ 
маційного  масиву  (отже,  й  за  характером  ін¬ 
формації,  що  її  видають)  І.-п.  с.  поділяють  на 
Інформаційно-пошукові  системи  документаль¬ 
ні  (або  докумеитографічні)  та  Інформаційно- 
пошукові  системи  фактографічні.  Інформа¬ 
ційний  масив  документальної  І.-п.  с.  склада¬ 
ється  з  елементів,  кожний  з  яких  передає  осн. 
зміст  документа  (статті,  книги,  тех.  звіту, 
патента  тощо),  незалежно  від  того,  скільки 
об’єктів  описано  в  документі.  Такий  елемент 
наз.  пошуковим  образом  документа.  Інформа¬ 
ційний  масив  фактографічної  І.-п.  с.  склада¬ 
ється  з  елементів,  кожний  з  яких  відповідає 
безпосередньо  певному  об’єкту,  незалежно 
від  того,  чи  описано  його  в  одному  документі, 
чи  в  кількох.  Щоб  зручніше  було  зберігати  й 
обробляти  інформацію,  елементи  інформацій¬ 
ного  масиву  в  інформаційно-пошуковому  при¬ 
строї  розчленовують  на  складові  частини 
й  об’єднують  один  з  одним  у  різних  сполу¬ 
ченнях.  Документальна  І.-п.  с.  у  відповідь 
на  поставлений  запит  видає  множину  доку¬ 
ментів,  що  містять  шукану  інформацію,  або 
вказує  на  адреси  зберігання  цих  документів. 
Фактографічна  І.-п.  с.  у  відповідь  на  запит 
видає  безпосередньо  шукану  інформацію.  За 
видом  інформаційного  забезпечення  І.-п.  с. 
можуть  бути  використані  як  системи  вибірко¬ 
вого  розподілу  інформації,  так  і  системи  до¬ 
відкового  (або  ретроспективного)  пошуку  або 
можуть  поєднувати  обидві  функції. 

Літ.:  Бериштейн  3.,  Лахути  Д.,  Чер- 
и  я  в  с  к  и  й  В.  Попроси  теорин  поисковнх  систем. 
М.,  1966  [бібліогр.  с.  ІЗО — 131];  Миіайлов 

А.  И..  Ч  е  р  н  м  й  А.  И.,  Г  и  л  яр  е  в  с  к  и  й  Р.  С. 
Основи  информатикн.  М.,  1968  (бібліогр.  с.  728— 
7351.  Е.  Ф.  Скороходько. 

ІНФОРМАЦІЇ!  І10-П0Ш  У  НОВА  СИСТЕМА 
ДОКУМЕНТАЛЬНА  —  інформаційно-пошу¬ 
кова  система,  призначена  для  пошуку  науко¬ 
во-технічних  документів  (статей,  книг,  нау¬ 
ково-технічних  звітів,  описів  до  авторських 
свідоцтв  і  патентів  тощо),  в  яких  є  необхідна 
інформація.  У  відповідь  на  інформаційний 
запит,  поданий  системі,  І.-п.  с.  д.  видає  адре¬ 
си  зберігання  релевантних  документів,  тобто 
таких,  які  відповідають  па  запит.  Адреса  збе¬ 
рігання  —  це  код,  який  однозначно  визначає 
місце  перебування  документа  у  сховищі.  Роль 
адреси  зберігання  може  відігравати  бібліогра¬ 
фічний  опис  документа  (автор,  назва,  джере¬ 
ло),  каталожний,  інвентарний  чи  порядковий 
номер  документа  тощо.  Деякі  І.-п.  с.  д.  здійс¬ 
нюють  і  видавання  самих  документів  чи  копій 
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ФУНКЦІОНАЛЬНА  СХЕМА  БАГАТОКАНАЛЬНОЇ 
БІОЕЛЕКТРИЧНОЇ  КЕРУЮЧОЇ  СИСТЕМИ 
„МИОТОН-2"(ДЛЯ  ОДНОГО  КАНАЛУ) 


ИЛИКАТОР 


ІНТЕГРАТОР 


ПІДСИЛЮВАЧ 


МИОТОН-3‘ 


а 


До  ст.  Біоелектричне  керування. 


СХЕМА  АВТОМАТИЗОВАНОЇ 
СИСТЕМИ 

УПРАВЛІННЯ  ЛІКАРНЕЮ 


I  ЕЛЕКТРОННА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МАШИНА 

З  інформаційний  центр  термінова 

ІНФОРМАЦІЯ 

3  ЄПЕМТРОННИЙ  АРХІВ 

4  СЛІДКУЮЧІ  ІНФОРМАЦІЙНІ  СИСТЕМИ 
ДІАГНОЗ  СТАН  РЕНОМЕНДАЦІІ 

5  МОДЕЛЮЮЧИЙ  НОМПЛЕНС  (МАЛА  ЕОМІ 
ДІАГНОЗ .  ГІРОГ  НОЗ.  ЛІНУВАННЯ 

6  ВІДОМСС1І  ПРО  ХВОРИХ  ДІАГНОЗ 
ПРОГНОЗ.  ЛІНУВАННЯ 

7  ВІДДІЛЕННЯ  ДЛЯ  ПРИЙОМУ  ХВОРИХ 
ДІАГНОЗ 

8  НЛІНІНИ  РІЗНОГО  ПРОФІЛЮ. ДІАГНОЗ 
ПРОГНОЗ.  ЛІНУВАННЯ 

в  ДІАГНОСТИЧНІ  ЛАБОРАТОРІЇ 
МЕДИЧНІ  ІНСТРУМЕНТАЛЬНІ  ДАНІ 
Ю  АПТЕНА  ВІДОМОСТІ  ПРО  ЛІНИ 

II  ПРИЗНАЧЕННЯ  ДІЄТИ  ЇДАЛЬНЯ  ДІЄТИЧНЕ 

ХАРЧУВАННЯ 

І?  ВІДДІЛЕННЯ  РЕАБІЛІТАЦІЇ 
ЬЮТЕ ЛГМЕТРИЧМІ  ДАНІ 

13  ГОЛОВНИЙ  ЛІКАР  ВЧЕНА  РАДА  АСУЛ 
УПРАВЛІННЯ 

14  ПАЛАТИ  ІНТЕНСИВНОГО  НАГЛЯДУ 


ІЗ 


До  гт.  МеОичиа  інформаційна  система 


ПРОЦЕС 

ІНФОРМАЦІЙНОГО 

ПОШУКУ 


=П 


ІГЇ 

Пні 

11 _ 

■  •  <41  . 

її..— .її 


ПІН 


ЗАІНДЄМСОВАНИЙ 

ДОКУМЕНТ 

МАСИВ  ДОНУМЕмТІв 


ІНФОРМАЦІЙНО  ПОШУКОВА  СИСТЕМА 


До  ст  Іпфоцмпційно-ношукома  система  ііокумеитп.іі.на 


УЗГОДЖЕННЯ  РОБОТИ  БІБЛІОТЕКИ  З  ПОТРЕБАМИ  ЧИТАЧІВ 


ІНФОРМАЦІЙНО-ПОШУКОВА  СИСТЕМА  ФАКТОГРАФІЧНА 


їх,  але  здебільшого  це  відбувається  поза 
І.  -п.  с.  д.  (вручну  або  за  допомогою  спец. 
Інформаційно-пошукових  пристроїв).  І.-п.  с.  д. 
можуть  виконувати  функції  вибіркового  роз¬ 
поділу  інформації  і  довідкового  (ретроспек¬ 
тивного)  пошуку  або  поєднувати  ці  функції 
(див.  Пошук  Інформації  автоматичний). 
До  складу  І.-п.  с.  д.  входять  блоки,  гцо  вико¬ 
нують  оси.  операції  пошуку  інформації  — 
індексування  документів  і  запитів  і  встановлен¬ 
ня  семантичної  відповідності  між  запитами 
і  документами  (мал.  1  і  2).  Ефективність 


1.  Спрощена  блок-схема  документальної  інформа¬ 
ційно-пошукової  системи,  яку  використовують  для 
вибіркового  розподілу  (1-й  І  2-й  блоки  працюють 
у  режимі  формування  й  поповнювання  масову  запи¬ 
тів,  3-й  І  4-Й  —  у  режимі  пошуку). 

2.  Спрощена  блок-схема  документальної  інформа- 
ційно-пошукової  системи,  яку  використовують  ДЛЯ 
довідкового  (ретроспективного)  пошуку  (1-й  і  2-й  бло¬ 
ки  працюють  у  режимі  формування  а  поповнювання 
інформаційного  масиву,  3-й  і  4-й  —  у  режимі  пошуку). 

інформаційного  пошуку  в  І.-п.  с.  д.  оцінюють 
н  основному  коефіцієнтом  точності  пошуку 
І  коефіцієнтом  повноти  пошуку. 

Прикладом  І.-п.  с.  д.  є  системи  «Пусто  — 
Непусто*.  Ці  системи  розроблено  для  пошуку 
документів  з  галузі  електротехніки.  Мову 
інформаційно-пошукову  цих  систем  створено 
на  основі  слів  ириродної  мови.  В  І.-п.  с.  д. 
«Пусто  —  Непусто-4»  застосовують  дескрип- 
торпу  мову  з  одним  видом  відношень  па¬ 
радигматичних  і  без  відношень  синтагма¬ 
тичних.  У  цих  системах  процес  індексуван¬ 
ня  документів  полягає  в  тому,  що  з  рефе¬ 
рату  документа  вибирають  усі  слова,  які 
є  в  російсько-дескрипторному  словнику  (ін¬ 
формаційно-пошуковому  тезаурусі),  потім 
ці  слова  замінюють  вручну  чи  автоматично 
дескрипторами.  Запити  індексують  анало¬ 
гічно,  але  коли  в  запиті  є  однорідні  члени 
речення,  його  поділяють  на  підзапнтн  (напр., 
«Розрахунок  і  конструювання  трансформато¬ 
рів»  дає  «Розрахунок  трансформаторів*  і 
«Конструювання  трансформаторів»).  Крите¬ 
рій  семантичної  відповідності  системи  форму¬ 


люють  у  термінах  пустоти  й  непустоти  мно¬ 
жин  Мі,  М2,  МЗ  і  М4,  створених  дескриптора¬ 
ми  зі  складу  пошукового  припису  та  пошуко¬ 
вого  образу:  МІ  —  множина  дескрипторів 
пошукового  образу  документа,  які  збігаються 
з  дескрипторами  пошукового  припису;  М2  — 
множина  дескрипторів  пошукового  образу 
документа,  для  яких  у  складі  пошукового 
припису  перебувають  підпорядковані  їм  дес¬ 
криптори;  МЗ  —  множина  дескрипторів  пошу¬ 
кового  образу  документа,  для  яких  у  складі 
пошукового  припису  є  дескриптори,  що  підпо¬ 
рядковують  їх;  М4  —  множина  дескрипторів 
пошукового  припису,  що  не  мають  у  складі 
пошукового  образу  документа  дескрипторів, 
що  збігаються  чи  пов'язані  з  ними  відношен¬ 
ням  підпорядкованості.  Документ  вважається 
релеваитним  і  таким,  що  підлягає  видачі, 
якщо  певна  множина  чи  певна  комбінація 
множин  МІ,  М2,  МЗ  і  М4  непуста  (непусті), 
а  решта  множин  пуста  (звідси  іі  назва  си¬ 
стеми).  Так.  напр.,  нкіцо  множина  МІ  не¬ 
пуста,  а  решта  множин  пусті,  документ  вва¬ 
жається  релеваитним.  Документ  вважається 
релеваитним  і  тоді,  коли  множини  МІ  і  МЗ 
непусті,  а  М2  б  М4  —  пусті.  В  цьому  разі 
кожен  дескриптор  пошукового  припису  або 
є  в  пошуковому  образі,  або  мас  там  підпо¬ 
рядкований  йому  дескриптор.  Систему  мож¬ 
на  реалізувати  на  ГЛІОМ  і  на  суперпози- 
ційних  картах. 

Літ.:  Б  е  л  о  н  о  г  о  в  Г.  Г. ,  К  о  т  о  в  Р.  Г.  Авто- 
матизированіше  іінформационно-поисковьіе  системи. 
М..  1968  Сбібліогр.  с.  169-175);  Влвдуц  Г.  3. 
О  некоторьіх  сторонах  исслешованиЙ  по  совдапию 
имформациошіо-поисковьіх  систем.  «Научно-техни- 
ческая  иафориации»,  1961,  ЛІ  1;  Ииформацноішо- 
аоисковая  система  «БИТо.  К.,  1968  [бібліогр.  с.  215— 
217};  Труди  III  Всесоюзний  конференції»  по  инфор- 
мацітоиио-поисковьім  системам  и  авгоматизнрованной 
обработке  научио-тсхнической  информацщі,  т.  1 — 4. 
М.,  1967;  111  р  е  й  я  е  р  Ю.  А.  Лннгвистичсский 

подхол  в  теорпи  инфирмаїшоїшьіх  систем. «Научію- 
техническая  информация»,  1982,  Л)  9;  АІоисЬс  Р. 
[та  іи.  ].  Есопотіе  вбпбгаї  б'ипе  сЬаіпе  (Іоситепіаіге 
тбсапізбе.  Рагіз,  1967;  Свлтон  Г.  Автоматнчсская 
обработка,  храненне  її  поиск  ініформации.  Пер.  с 
англ.  М..  1973.  Е.  Ф.  Скорохоііько. 

ІНФОРМ  \ЦІЛНО-ПОШУК0ВА  СИСТЕМА 
ФАКТОГРАФІЧНА  —  інформаційно-пошуко¬ 
ва  система  (ІПС),  що  забезпечує  видавання 
відповідей  на  інформаційні  запити  фактів, 
які  цікавлять  споживача.  Такі  інформаційні 
запити  наз.  фактографічними.  І.-п.  с. 
ф.  спеціалізується,  як  правило,  на  видаванні 
фактичних  відомостей  якогось  одного  роду. 
Оси.  відмінності  їх  від  Інформаційно-пошуко¬ 
вих  систем  документальних:  інформаційний 
масив  і.-п.  с.  ф.  складається  но  з  інформа¬ 
ційних  документів,  а  з  записів  фактів  роз¬ 
глядуваного  типу  (взятих  з  документів  чи  з  ін. 
джерел),  у  відповідь  на  запит  відбувається 
безпосереднє  видавання  шуканих  відомостей 
або  вказуванням  на  адреси  зберігання  відпо¬ 
відних  записів  фактів,  або  (в  досконаліших 
І.-п.  с.  ф.,  до  яких  належать  застосовувані 
в  практиці  сучасні  автоматизовані  І.-п.  с. 
ф.) — шляхом  безпосереднього  видавання  за¬ 
писів  цих  фактів  тією  чн  іншою  зрозумілою 
споживачеві  мовою  (бажано,  щоб  зазнача- 
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лнсь  і  документи,  я  яких  ці  факти  взято). 
Автоматизовані  І.-п.  с.  ф.  реалізуються  за 
допомогою  ЦОМ. 

Традиційним  нсавтоматизованим  аналогом 
І.-п.  с.  ф.  є  довідники  фія.  властивостей  ре¬ 
човин  і  матеріалів,  каталоги  тех.  иараметрів 
виробів  певного  роду,  картотеки  адрес  пром. 
піди риг.мств  тощо.  Як  неавтоматизовані  і.-п. 
с.  ф.  широко  використовують  нерфокартоте- 
ки.  що  складаються  з  перфокарт  з  крайовою 
перфорацією,  на  яких  записують  відомості 
про  відповідні  об'єкти.  Ці  відомості  кодую¬ 
ться  крайовими  перфораціями  у  вигляді  на¬ 
борів  пошукових  ознак,  які  дають  змогу 
механічно  відбирати  потрібні  записи  за  до¬ 
помогою  ручних  пристосувань  чи  засобів  ма¬ 
лої  механізації  інформаційного  пошуку. 

Фактографічні  відомості  —  це  здебільшого 
ааііиси,  що  складаються  з  назви  об'єкта  роз¬ 
глядуваного  роду  (предмета,  хім.  сполуки, 
тех.  виробу,  виробничого  процесу  тощо)  і 
властивих  об’єктові  характерних  властивостей 
(ознак,  які  часто  бувають  виражені  числами). 
В  інформаційно-пошукових  мовах  (ІІІМ), 
що  їх  використовують  в  автоматизованих 
І.-п.  с.  ф.  для  представлення  записів  фактів, 
повинні  бути  засоби  для  позначення  всіх  еле¬ 
ментів  відомостей  згаданого  виду.  Записи 
фактів  мовами  Інформаційно-пошуковими,  при¬ 
значені  для  алгоритм,  пошуку  за  фактографіч¬ 
ними  запитами,  є  пошуковими  образами  від¬ 
повідних  фактичних  відомостей,  первинні 
записи  яких  (природними  мовами)  становлять 
інформаційний  масив  І.-и.  С.  ф.  (див.  Пошу¬ 
ковий  образ  документа ).  Масив  пошукових  об¬ 
разів  фактичних  відомостей,  реалізованих 
на  тому  чи  іншому  носії  (здебільшого  на 
стрічках  магнітних  або  на  дисках  магнітних 
у  запам'ятовувальному  пристрої  ЕЦОМ,  гцо 
реалізує  І.-п.  с.  ф.),  є  активним  сховищем 
інформаційно- пошукової  системи. 

У  багатьох  випадках  зручно  організовува¬ 
ти  масив  пошукових  образів  фактичних  ві¬ 
домостей  у  вигляді  т.  з.  інформаційних  чи 
об’єктно-характеристичних  таблиць,  які  яв¬ 
ляють  собою  таблиці  з  двома  входами.  На 
одному  вході  таких  таблиць  перелічуються 
об’єкти  розглядуваного  роду,  на  другому  — 
класи  характеристик  (властивостей,  ознак), 
а  конкретні  значення  (словесні  або  числові) 
характеристик  записуються  на  перетині  ряд¬ 
ків  і  стовпців.  В  «активному  сховищі»  І.-п.  с. 
ф.  інформаційні  таблиці  можуть  розгорта¬ 
тися  по  рядках  або  стовпцях.  У  першому 
випадку  значення  характеристик  групуються 
за  об’єктами,  в  другому  —  за  назвами  харак¬ 
теристик. 

Як  ІПМ  в  автоматизованих  і.-п.  с.  ф.  можна 
використати  й  дескрипторні  ІІІМ,  що  мають 
досить  розвинуту  структуру  й  засоби  виражен¬ 
ня  текстуальних  відношень,  зокрема,  мову 
КХ-кодів  і  мову  «стандартних  фраз».  Останні 
є  способами  запису  багатомісних  предикатів, 
місця  яких  заповнюють  терміни-дескрипто- 
ри,  причому  місце,  що  його  займає  дескрип¬ 
тор,  точно  визначає  її  контекстуальну  ф-цію. 

В  ІПМ  останнього  типу  кожен  вид  «стан¬ 


дартної  фрази»  використовується  для  запису¬ 
вання  відомостей  певного  роду,  тому  в  кон¬ 
кретній  І.-п.  с.  ф.  досить  використати  один 
відповідний  вид  «стандартної  фризи».  Крім 
того,  «активне  сховище*  документальної  ІПС, 
яке  складається  з  пошукових  образів  докумен¬ 
тів,  що  являють  собою  набори  «стандартних 
фраз*  різного  виду,  може  служити  для  пошу¬ 
ку  за  тими  фактографічними  запитами,  які 
відповідають  видам  «стандартних  фраз»,  що 
є  в  ІПМ.  ІІри  цьому  загалом  пошук  відбува¬ 
тиметься  хоч  і  повільніше,  ніж  в  аналогіч¬ 
ній  спеціалізованій  І.-п.  с.  ф.,  але  з  тією  ж 
ефективністю.  Щоб  оцінити  ефективність  ін¬ 
формаційного  пошуку  фактографічного  в  I,- 
п.  с.  ф.,  використовують  коеф.  втрати  інформа¬ 
ції  та  пошукового  шуму,  цілком  аналогічні 
відповідним  коеф.  для  документального  по¬ 
шуку.  Тому  у  випадку  застосування  досить 
розвинутих  ІІІМ  різниіщ  між  ІПС  докумен¬ 
тальними  та  І.-п.  с.  ф.  не  принципова:  І.-и. 
с.  ф.  можна  розглядати  як  окремий  випадок 
ІПС  документальних,  спеціалізованих  для  по¬ 
шуку  певного  типу  текстів  (тобто  фрагментів 
документів),  які  описують  факти  повного  роду. 

Як  правило,  значення  коеф.  повноти  І.-п. 
с.  ф.  перевищують  відповідні  значення  для 
документальних  ІПС  і  наближаються  до  оди¬ 
ниці  (100%).  Узагальнена  функціональна 
схема  І.-п.  с.  ф.  незначною  мірою  відрізня¬ 
ється  від  відповідної  схеми  документальної 
ІПС.  При  введенні  відомостей  в  І.-п.  с.  ф.  та 
формуванні  її  інформаційного  масиву  прова¬ 
дяться  додаткові  «логічні»  операції:  відбиран¬ 
ня  та  добування  (з  документів  чи  іп.  джерел) 
фактичних  відомостей  заданого  роду,  можли¬ 
ва  оцінка  вірогідності  цих  відомостей,  зо¬ 
крема,  виявляння  можливо  суперечливих  ана¬ 
логічних  відомостей  в  раніше  нагромадженому 
інформаційному  масиві  ІПС;  замість  «пасивно¬ 
го  сховища»  документів  в  І.-п.  с.  ф.  може  бути 
«пасивне  сховище»  первинних  записів  фактич¬ 
них  відомостей  природними  мовами,  реле- 
вантну  частину  яких,  після  того  як  її  виявле¬ 
но  за  пошуковими  образами,  може  бути  вида¬ 
но  як  відповідь.  Той  самий  фактографічний 
«іасив  пошукових  образів  можна  застосовува¬ 
ти  для  пошуку  різного  роду  (напр.,  для  пошу¬ 
ку  об'єктів  за  заданими  наборами  значень 
характеристик  або  для  видавання  відомостей 
про  значення  характеристик  заданого  об’єкта). 
При  цьому  кожен  такий  тип  інформацій¬ 
но-пошукових  задач  розв’язується  за  особли¬ 
вим  алгоритмом,  який  виконує  роль  спеціалі¬ 
зованого  критерію  семантичної  відповіднос¬ 
ті.  Масив  пошукових  образів  І.-п.  с.  ф.  можна 
застосовувати  й  для  алгоритм,  розв’язування 
логічних  задач,  пов’язаних  з  моделюванням 
умовивідних  процедур  ін.  типу,  ніж  ті,  з  яки¬ 
ми  пов’язано  моделювання  інформаційного 
пошуку.  В  цьому  разі  І.-п.  с.  ф.  виконує  роль 
інформаційно-логічної  системи.  До  найбільш 
великомасштабних  автоматизованих  І.-п.  с. 
ф.  належать  І.-п.  с.  ф.  для  хім.  сполук. 

Літ.:  Б  е  л  о  п  о  г  о  в  Г.  Г. ,  Коток  Р.'  Г.  Авто- 
матизнрованньїе  информациошго-поисковьіе  системи. 
М.,  1968  [бібліогр.  с.  169 — 175 1;  Владуц  Г.  3. 
О  некоторих  сторонах  іісследований  по  еоаданию 
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инфпрмациоііно-поисковмх  систем.  «Научно-тежии- 
•ісскяп  ипформаціїч»,  1961,  Л»  1;  Сейфе  р  А.  Л., 
III  у  р  о  її  а  С.  С.  Автоматическая  информационная 
система  по  свойстпам  всщсст*.  «Ствнлартпзация». 
190Г>,  .N1  1;  С  к  о  р  о  X  о  я  ь  к  о  3.  Ф.  Проект  факто- 
грнфической  ннфориапкпнпо-попсковой  системи. 
II  кіі.:  Труди  1 1 1  ПсссоюаноЙ  конференцяя  но  инфор- 
маїїиііннії-ііписковмм  системам  и  аитоматизировашіой 
обработке  научно-технмчрсиой  ипформацип,  т.  1. 
М.,  1907;  М  н  а  о  у  Ч.  Аиализ  информациояно-поис- 
коньїх  систем.  Пер.  с  англ.  М..  1970.  Г.  Е.  ВлеОуц. 

ШФОІ’МЛЦІППО-ІЮІІІУКОНІІП  ОРПСТ- 

РІП  —  пристрій  чи  сукупність  засобів,  вико¬ 
ристовуваних  для  реалізації  інформаційно- 
пошукової  системи.  І. -п.  п.  класифікують  за 
застосовуваними  в  них  матеріальними  носія- 
■чіі  запису  Інформації,  що  їх  умовно  ділять 
на  дискретні  і  неперервні  (табл.) 


Класифікація  Ікформаційио-попіуаояих  пристроїв 
аа  типами  носіїв  запису  Інформації. 


Носії  запису 
інформації 

1  н  формат  йно-пошукоаі 
пристрої 

Дискретні 

Каталонці  картки 
Унітерм-карти 

Каталоги  А  картотеки 
Картотеки 

Перфораційні  карти 
»  крайовою 
перфорацією 
а  внутрішньою 
перфорацією 

Пристрої  для 
інформації,  сортування 
нарт  ручного  обертаним 
й  переглядання 
лпоспітннх  карт 
Лічильно-інформаційні 
машини 

Діамікрокарти 

Магнітні  карти 
Мікрофільми  форматні 

Спеціалізовані 

і  нформаці  йно-пошукові 

пристрої 

Неперервні 

Мікрофільми  рулонні 
Перфораційні  стрічки 

Мікрофільмові  селектори 
Орга  втопати.  ЕЦо.Ч 

Магнітні  стрічки 

Магнітні  лиски 

Магнітні  барабани 

|  ЕЦОМ.  Спеціалізовані 
Інформаційно-пошукові 

1  пристрої 

,  ГЛІОМ 

1.  Дискретві  носії  запису  інфор¬ 
мації  історично  з'явилися  раніше  за  непе¬ 
рервні,  відзначаються  простотою  реаліза¬ 
ції  І.-п.  п.  й  набувають  широкого  застосуван¬ 
ня  в  практиці. 

Каталожні  (бібліографічні)  карт- 
к  и  застосовують  для  складання  каталогів  і 
картотек.  У  каталожних  ящиках  за  спец,  роз¬ 
дільниками  збирають  картки  з  описами  доку¬ 
ментів,  прізвища  авторів  або  заголовки  яких 
починаються  з  певної  букви  (алфавітний  ка¬ 
талог)  або  ж  їхній  зміст  присвячено  якому- 
небудь  предметові  (предметний  каталог),  тій 
чи  іншій  галузі  знання  (систематичний  ката¬ 
лог).  Ці  картки  виготовляють  із  цупкого 
паперу,  вони  стандартного  формату  75  X 
X  125  .и.м  і  мають  біля  нижнього  краю  отвір 
для  стрижня,  який  закріплює  масив  карток 
у  ящику.  Каталожні  ящики  поміщають  у 
гпізда  спец.  шаф. 

Унітерм-картн  розроблено  1951 
(США)  й  призначено  для  реалізації  Інформа¬ 


ційно-пошукових  систем  (1ПС),  основаних  на 
принципі  координатного  індексування.  І  (о 
картки  формату  75  X  125  л.м  або  203  X 
X  125  мм,  на  які  нанесено  спец,  сітку  однієї 
горизонтальної  і  десятьох  вертикальних  граф. 
У  верхній  горизонтальній  графі  записують 
унітерм  —  ключове  слово,  яке  виражає  оди¬ 
ничне  поняття,  власне  ім'я,  географічну 
назву  чи  назву  фірми.  У  вертикальних  гра¬ 
фах  записують  адресні  шифри  (номери)  доку¬ 
ментів.  пошукові  образи  яких  включають  уні¬ 
терм,  зазначений  у  верхній  вертикальній  гра¬ 
фі.  Запис  робиться  за  останньою  цифрою  кож¬ 
ного  номера,  напр.,  294  записується  в  графі 
4,  135  —  у  графі  5  і  т.  д.  Така  система  запи¬ 
сування  полегшує  процедуру  виявляння  но¬ 
мерів  документів,  які  одночасно  містяться  в 
кількох  порівнюваних  унітерм-картах.  Це 
виявляння  збіжних  номерів  документів  рівно¬ 
значне  операції  логіч.  множення  понять,  по¬ 
значених  відповідними  уиітермами. 

Перфораційні  карти  являють  собою  прямо¬ 
кутники  з  цупкого  паперу,  уздовж  їхніх 
країв  попробивано  отвори  або  ж  по  всьому 
полю  нанесено  позиції  для  пробиття  таких 
каліброваних  отворів  (перфорацій).  Уперше 
такі  карти  з'явились  у  80-х  роках  18  ст. 
(Франція),  коли  їх  застосували  для  керування 
роботою  ткацьких  верстатів.  Па  початку  90-х 
років  19  ст.  в  США  винайшли  перфоратор  і 
електр.  табулятор  для  карт  з  внутр.  перфо¬ 
рацією.  Карти  з  перфорацією  по  краях  найчас¬ 
тіше  обробляють  вручну.  На  кожну  з  них 
наносять  пошуковий  образ  і  текст  одного  до¬ 
кумента.  Пошукові  ознаки  цього  документа 
кодують  вирізками  між  відповідною  перфора¬ 
цією  Й  зовнішнім  краєм  карти.  Пошук  необ¬ 
хідних  карт  у  їхньому  невпорядкованому 
масиві  здійснюється  введенням  однієї  або  кіль¬ 
кох  сортувальних  спиць  у  відповідні  пошуко¬ 
вій  ознаці  перфорації  та  струшуванням  маси¬ 
ву  вручну  або  за  допомогою  спец,  вібратора. 
При  цьому  карти  з  вирізами  цих  отворів  випа¬ 
дають.  Карти  з  внутрішньою  перфорацією 
можна  обробляти  вручну  (щілинні  й  просвітні 
карти)  й  за  допомогою  спец,  машин.  Щілин¬ 
ні  перфокарти  відрізняються  від  карт  з  крайо¬ 
вою  перфорацією  тим,  що  вони  не  випада¬ 
ють  з  масиву,  а  висуваються  на  величину 
щілини  (віддаль  між  двома  суміжними  отво¬ 
рами).  Це  дає  змогу  вести  пошук  у  кілька 
етапів  і  полегшує  застосування  складних 
кодів.  Просвітні  перфокарти  є  ніби  варіаптом 
унітерм-карт,  у  яких  механізовано  процеду¬ 
ру  виявляння  збіжних  номерів.  Записування 
в  них  виконується  пробиванням  перфокарти 
в  точці,  координати  якої  відповідають  номе¬ 
рові  документа.  Під  час  пошуку  відібрані 
перфокарти,  па  яких  записано  пошукові 
ознаки  цього  інформаційного  запиту,  накла¬ 
дають  одну  на  одну  й  проглядають  на  просвіт, 
щоб  виявити  збіжні  пробивки,  які  відповіда¬ 
ють  номерам  шуканих  документів.  Ііайшир- 
шого  застосування  набули  перфокарти  ма¬ 
шинного  сортування,  що  мають 
формат  187,4  X  82,5  мм.  На  лицьовому  боці 
ца  них  по  всьому  полю,  за  винятком  вузької 
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горизонтальної  смуги  згори,  надруковано  ко¬ 
лонки  цифр,  які  виконують  роль  матриці. 
Як  правило,  використовують  45-,  80-  і  90-ко- 
лонкові  перфокарти.  Щоб  обробляти  їх,  за¬ 
стосовують  стапдартпі  лічилмю-перфораційпі 
машини.  НІС,  створені  па  базі  цих  машин, 
придатні  для  роботи  з  масивами  документів 
обсягом  понад  200  тис.,  а  то  й  кілька  мільйо¬ 
нів  документів  (за  умоли  попереднього  підсор¬ 
товування  їх).  Застосовують  і  апертур¬ 
ні  перфокарти,  в  яких  с  каліброва¬ 
не  вікно  (апертура)  для  вклеювання  мікроко- 
пії  документа  па  фотоплівці. 


Діамікрокарта  (мікрофіша)  е  най- 
перспективпігапм  з  усіх  дискретних  носіїв 
запису  інформації.  Вона  являє  собою  прямо¬ 
кутник  негативної  або  позитивної  фотоплівки 
з  зображеннями  документів  або  частип  їх, 
на  відміну  від  епімікрокарти  (мікропринту), 
яку  виконують  на  непрозорій  непові  (фото¬ 
папері).  Частину  діамікрокарти,  як  правило, 
відводять  або  для  фотооптичного  запису  пошу¬ 
кового  образу  документа,  або  для  його  бібліо¬ 
графічного  опису.  Текст  документа  подають  у 
мікрокопії,  його  можна  прочитати  або  скопію¬ 
вати  в  натуральну  величину  за  допомогою 
спец,  апаратури.  Залежно  від  призначення 
діамікрокарти  та  її  розміру  й  від  кратності 
зменшення  на  ній  розміщується  від  однієї 
до  200  сторінок  тексту.  На  основі  діамікрокарт 
створюють  досить  складні  електромеханічні, 
електронні  й  фотооптичні  І.-п.  п. 

Прикладом  може  служити  комплекс  при¬ 
строїв  «Фільморекс»  (створено  у  Франції, 
1950,  не  раз  модифіковано).  Його  характерис¬ 
тики:  розмір  негативної  карти  —  00  X  35  мм, 
ємність  карги  —  1  кадр,  кратність  зменшен¬ 
ня  —  від  4:1  до  ЗО  :  1,  ємність  кодового 
поля  —  400  двійкових  одипнць,  швидкість 
сортування  —  4 — 6  карт  за  1  сек,  час  пошу¬ 
ку  —  5  хв.,  місткість  сховища  —  5  X  10в 
карт  (мал.  1).  А  такий  пристрій  як  «МЕДІА» 
(СП1А,  1960)  використовує  позитивні  карти 
розміром  32  X  10  мм,  кратність  зменшення  — 


2.  Інформаційно-пошуковий  пристрій  па  ліамікро- 
картах  «МЕДІА». 

Я.  Мікрофільмовий  селектор  «Понск  ДВ». 

4.  Мікрофільмовий  селектор  «Лоуястар». 

5.  Інформаційно-пошуковий  пристрій  ва  відеомаг- 
нітній  стрічці  «Відеофайл». 
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ЗО  :  1,  ємність  кодового  поля  —  69  двійкових 
одиниць,  швидкість  сортування  —  10 картав 
1  сек,  час  пошуку  —  1  хе,  місткість  сховища  — 
4  X  10к  карт  (мал.  2).  Аналогічні  І.-п.  п. 
створено  на  основі  маги,  карт,  напр.,  «Магиа- 
кярд»  (СІНА,  1957),  у  яких  значно  більші 
ємність  колового  поля  (5  тис.  двійкових  зна¬ 
ків),  швидкість  сортування  (90  карток  за 
1  сек)  і  менший  середній  час  пошуку  (ЗО  сек). 

Мікрофільми  форматні  є  не¬ 
великими  відрізками  рулонних  мікрофіль  - 
мів,  їх  можна  розглядати  як  різновид  діамі- 
крокарт.  На  їхній  основі  створюють  І. -її.  п. 
різних  ступенів  складності. 

2.  Неперервні  носії  запису 
інформації  поступаються  перед  диск¬ 
ретними  щодо  зручності  й  простоти  впоряд¬ 
кування  їхніх  масивів,  проте  основані  на  них 
І.-п.  п.  мають  значно  більшу  швидкодію.  Най¬ 
більше  поширеними  є  І.-п.  п.  для  пошуку 
документів,  записаних  на  рулонних  мікро¬ 
фільмах.  їх  почали  розробляти  в  30-х  роках 
20  ст.  й  назвали  мікрофільмові!  ми 
селекторами.  Ці  пристрої  часто  вико¬ 
ристовують  для  реалізації  2-го  контура  ІПС 
із  порівняно  невеликими  масивами  докумен¬ 
тів.  Є  тенденція  спрощувати  їх  до  рівня 
читально-копіювальних  апаратів  з  автомат, 
протягуванням  мікрофільму  й  найпростіши¬ 
ми  пристроями  для  потоку  окремих  його  кад¬ 
рів.  Осн.  мікрофільмові  селектори  мають 
такі  характеристики:  «Поиск  ДВ*  (СРСР, 
1967)  використовує  негативний  неперфоро- 
ваний  35-  мм  мікрофільм  з  15-кратннм  змен¬ 
шенням,  в  1  .к  вміщується  до  19  кадрів,  єм¬ 
ність  кодового  поля  —  ЗО  двійкових  одиниць, 
швидкість  протягування  фільму  —  1  м/сек, 
місткість  бобіни  —  150  м,  час  пошуку  — 
75  сек  (мал.  3);  «Лоудстар»  (США,  1961)  вико¬ 
ристовує  негативний  пеперфорованнй  16-м.и 
мікрофільм  з  24- кратним  зменшенням,  віл 
вміщується  до  115  кадрів,  ємність  кодового 
поля  —  1  двійкова  одиниця,  швидкість  про¬ 
тягування  фільму  —  3  м/сек,  місткість  бобі¬ 
ни  —  30,5  .«,  час  пошуку  —  5  сек  (мал.  4). 

Перфораційні  стрічки  застосовують  воргав- 
томатах  типу  «Супертайпер*  і  «Дюра-мач» 
(США)  й  «Оптима»  (НДР),  що  їх  використо¬ 
вують  як  ввідні  пристрої  в  ЕЦОМ  при  реалі¬ 
зації  на  них  різних  інформаційних  систем, 
у  т.  ч.  й  ІПС. 

Стрічки  магнітні,  диски  магнітні  й  барабани 
магнітні  застосовують  в  основному  для  реа¬ 
лізації  зовнішніх  запам’ятовувальних  прист¬ 
роїв  в  ЕЦОМ,  рідше  —  в  спец.  І.-п.  п.,  у  т. 
ч. —  з  відеомагнітним  записуванням  зобра¬ 
жень  документів.  Прикладом  такого  спец.  1,- 
п.  п.  може  бути  І.-п.  а.  на  відеомагнітній 
стрічці  «Відеофайл»  (США,  1958 — 64,  мал.  5). 
При  реалізації  1.-а.  п.  на  ЕЦОМ  ці  машини 
можна  використовуватп  не  тільки  для  ви¬ 
давання  відповідей  на  разові  інформаційні 
запити,  а  й  для  вибіркового  поширювання  ін¬ 
формації,  для  підготовки  орвгінал-макегів 
друкованих  покажчиків  бібліографічного  й 
координатного  типів  та  в  інших  видах  інфор¬ 
маційного  забезпечення. 


Літ.;  В  о  р  о  Я  ь  с  в  Г.  Г.  Перфокартам  П  метод 
документального  учета  в  иародном  хозийстве.  М., 
1967  (Лібліогр.  С.  118 — 128);  Михайло»  А.  И., 
ЧернмЛ  А.  II.,  Гиляреоскн  й  Р.  С.  Основи 
ипформатнки.  М.,  1968  [Лібліогр.  с.  728—7351;  Ве¬ 
ло  я  о  Г  о  ■  Г.  Г.,  Ното»  Р.  Г.  Автомати. іирои.іи- 

Віе  информлцжжно-поксковме  системи.  М.,  1908 
ібліогр.  с.  169—175);  Перфорщюваннмс  карт  и  их 
примемсние  а  маукс  и  технике.  ІІер.  е  амгл.  М.,  1963. 

Р.  С,  Гіллргнський,  А.  /.  Чорний. 

ІНФОРМАЦІЯ  (лат.  іпіогпіаііо  —  роз’яс¬ 
нення,  виклад,  обізнаність)  —  одне  а  ііаііза- 
гальніших  понять  науки,  яке  означає  певні 
відомості,  сукупність  якихось  даних,  знань 
і  т.  ін.  Поняття  1.  звичайно  передбачає  наяв¬ 
ність  двох  об'єктів  —  джерела  І.  та  спожива¬ 
ча  1.  (адресата).  І.  можна  розглядати  як  філо¬ 
софську  категорію,  і  в  сучас.  вченні  про  1. 
можна  бачити  конкретизацію  ленінської  тези 
прю  властивість  відображення,  притаманну 
всій  матерії.  Відображення  не  вводиться  до 
простої  фіз.  взаємодії  двох  об'єктів.  1.,  яку 
переносить  сигнал,  як  правило,  має  певний 
смисл  (для  споживача),  відмінний  від  смислу 
самого  факту  надходження  сигналу.  Це  до¬ 
сягається  за  рахунок  спец,  угод,  за  якими, 
скажімо,  один  удар  барабана  свідчить  про 
наближення  противника.  Для  людини,  яка 
не  знає  про  таку  угоду,  цей  звук  такої  І.  не 
несе.  Іншими  словами,  І.  буває  про  щось,  і 
сигнал  про  це,  який  приймає  споживач,  може 
і  пе  мати  прямого  фіз.  зв'язку  з  подією  чи 
явищем,  що  про  нього  він  сповіщає.  В  цьому 
зумінні  І.  виступає  як  властивість  об'єктів 
явищ  (процесів)  породжувати  різноманіт¬ 
ність  станів,  які  шляхом  відображення  пере¬ 
даються  від  одного  об'єкта  до  іншого  і  збері¬ 
гаються  в  його  структурі  (можливо,  у  зміне¬ 
ному  вигляді). 

При  вивченні  І.  виникають  технічні,  семан¬ 
тичні  й  прагматичні  проблеми.  Т  е  х  н  і  ч  - 
ц  і  проблеми  стосуються  питань  точності, 
надійності,  швидкості  передавання  сигналів 
зв’язку  і  т.  ін.  Семантичні  проблеми 
спрямовано  на  дослідження  того,  як  точно 
можна  передавати  смисл  тексту  за  допомо¬ 
гою  кодів.  У  цьому  випадку  адресат  звичайно 
мас  можливість  визначати  вигідність  свого 
становища  і  вважає  ціннішою  ту  І.,  яка  дає 
йому  можливість  перейти  в  вигідніший  стан. 
Прагматичні  проблеми  полягають  у 
тому,  наскільки  ефективно  І.  впливає  на  пове¬ 
дінку  адресата.  Поняття  І.  є  одним  з  осн. 
понять  кібернетики  (подібно  до  поняття  енер¬ 
гії  у  фізиці).  При  будь-якому  процесі  керуван¬ 
ня  або  регулювання,  який  здійснює  живий  ор¬ 
ганізм  чи  автоматично  діюча  машина  або  при¬ 
стрій,  відбувається  переробка  вхідної  І.  на 
вихідну.  Для  того,  щоб  І.  могла  надійти  від 
джерела  до  адресата,  треба,  щоб  стани  джере¬ 
ла  було  якимсь  чином  відображено  у  зови, 
(щодо  джерела  й  адресата)  середовищі,  яке 
впливає  на  приймальні  органи  адресата.  От¬ 
же,  І.  в  зови,  середовищі  виражається  за  допо¬ 
могою  якихось  матеріальних  об'єктів  (носіїв 
1.),  асортимент  і  спосіб  розміїцеппя  яких  за¬ 
дають  І.  Відображення  множини  станів  джере¬ 
ла  у  множину  станів  носія  наз.  способом 
кодування,  а  образ  стану  при  обраному 
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способі  кодування  —  кодом  цього 
стану  (або  кодом  І.,  що  задасться  цим  ста¬ 
ном).  Абстрагуючись  від  фіз.  сутності  носіїв 
1.  іі  розглядаючи  їх  як  елементи  якоїсь  аб- 
страктної  множини,  а  спосіб  їхнього  розмі¬ 
щення  —  як  відношення  у  цій  множині,  при¬ 
ходять  до  абстрактного  поняття  коду  І.  як 
способу  її  представлення.  При  такому  підході 
код  І.  можна  розглядати  як  модель  матема¬ 
тичну,  тобто  абстрактну  множину  а  заданими 
на  пій  предикатами.  Ці  предикати  визначають 
тип  елементів  коду  і  їхнє  взаємне  розміщення. 

Найчастіше  кожний  окремий  стан  джерела 
представляє  одна  буква  якогось  скінченного 
алфавіту  А  ,  а  послідовність  змінних  у  часі  ста¬ 
нів  —  послідовність  букв,  тобто  слово,  запи¬ 
сане  алфавітом  А.  Залежно  від  того,  яким  ко¬ 
дом  задано  одну  й  ту  саму  І.,  передавання  та 
переробка  її  становлять  різні  тех.  труднощі. 
Так,  напр.,  у  ЦОМ  зручніше  представляти  чис¬ 
ла  в  двійковій  системі  числення,  а  не  в  десятко¬ 
вій,  числову  І.  зручніше  передавати  спец, 
телеграфним  кодом,  а  не  за  допомогою  теле¬ 
фону.  Різні  способи  представляння  І.,  спеці¬ 
ально  пристосовані  для  конкретних  випадків, 
пов'язаних  а  передаванням,  зберіганням  і  пе¬ 
реробкою  її,  розглядає  кодування  теорія  (див. 
також  Кодування  автоматне). 

Тепер  найбільше  досліджено  тех.  пробле¬ 
ми  І.  Розділ  науки,  присвячений  цим  пробле¬ 
мам,  наз.  Інформації  теорією  (див.  також 
Інформації  передавання).  Основи  цієї  науки 
заклав  амер.  вчений  Р.  Хартлі  в  1928,  визна¬ 
чивши  міру  кількості  І.  для  деяких  задач 
каналів  зв'язку.  Пізніше  іншу,  загальнішу, 
міру  кількості  І.  для  цих  сахшх  задач  запропо¬ 
нував  амер.  вчений  К.-Е.  Шеннон  (н.  1910), 
запровадивши  як  міру  невизначеності  системи 
ентропію  Н  =  —  ^  рі  І0£  />{,  де  рі  —  імовір- 
Т 

кість  того,  що  система  перебуває  в  і-му  стані. 
Величину  усуненої  невизначеності  системи  в 
результаті  одержання  І.  прийнято  як  кількіс¬ 
ну  міру  І.  Запроваджена  таким  чином  інфор- 
мацСІ  кількість  не  збігається  з  загальнопри¬ 
йнятим  поняттям  кількості  І.  як  кількості  й 
важливості  одержаних  відомостей,  бо  при  до¬ 
слідженні  тох.  проблем  не  враховуються  ні 
семантичні,  ні  прагматичні  аспекти.  Запро¬ 
ваджене  в  теорії  і.  поняття  кількості  І.  слу¬ 
жить  лише  для  розв'язування  тех.  питань, 
напр.  оптим.  кодування  І.,  при  цьому  аб¬ 
страгуються  від  її  смислу. 

Запроваджене  К.-Е.  Шенноном  поняття 
кількості  І.  не  адекватне  інтуїтивному  уяв¬ 
ленню  про  І.  і  є  уточненням  останнього  для 
певного  класу  ситуацій,  що  виникають  при 
вивченні  каналів  зв’язку.  Поняття  кількості 
І.  виникло  з  задач  теорії  зв'язку  і  по  суті 
застосовне  тільки  до  цих  задач.  Недостатність 
такого  уявлення  про  І.  проявляється  при  спро¬ 
бі  зв’язати  кількість  одержуваної  1.  з  поведін¬ 
кою  одержувача,  що  розв’язує  якусь  задачу. 
В  цьому  разі  треба  мати  міру  1.,  яка  відобра¬ 
жає  корисність  повідомлення  дія  одержува¬ 
ча.  Тут  ентроиія  не  завжди  прийнятна  як  міра 


невизначеності.  Для  задач,  у  яких  система  ха¬ 
рактеризується  складнішою  мірою  невизна¬ 
ченості,  вимірювана  І.  має  нові  якісні  сторони. 

Розрізняють  кілька  видів  1.  Повна  І. — 
це  кількість  І.,  що  набувається  при  повному 
з'ясуванні  стану  якоїсь  системи  іі  дорівнює 
ентропії  цієї  системи.  Окрема  І. —  кіль¬ 
кість  І.,  що  міститься  в  окремому  повідом¬ 
ленні,  яке  стверджує,  що  система  перебуває 
в  певній  множині  станів.  Повна  в  з  а  є  м  - 
н  а  1. —  зменшення  невизначеності  системи  X 
у  результаті  того,  що  стають  відомими  поло¬ 
ження  системи  У.  Окрема  взаємна 
І.  про  систему  —  це  кількість  і.  про  систему 
X,  яка  міститься  в  окремому  повідомленні  і 
вказує,  що  система  У  перебуває  в  певній  мно¬ 
жині  станів.  Корисна  І. —  кількість  І., 
яка  міститься  в  окремому  повідомленні  і  змен¬ 
шує  невизначеність  відомостей  про  систему. 
Зміну  невизначеності  відомостей  про  систему 
під  впливом  відомостей  у  повідомленнях,  що 
надходять,  інтерпретують  як  процес  запасан¬ 
ня  корисної  І.  про  систему.  Негативпі  значен¬ 
ня  корисної  І.  розцінюють  як  дезінфор¬ 
мацію.  Повідомлення,  які  не  змінюють 
невизначеності  системи,  но  несуть  у  собі  ко¬ 
рисної  І.  У  даній  постановці  задачі  може  вия¬ 
витися,  що  одне  й  те  саме  повідомленні!  містить 
різну  кількість  корисної  І.  для  різних  одер¬ 
жувачів.  Якщо  одержувачі  виходять  з  різних 
гіпотез,  то  одне  й  те  саме  повідомлення  може 
уточнити  уявлення  про  систему  для  одного 
з  одержувачів  і  не  додати  нічого  нового  до  ві¬ 
домостей  другого  одержувача.  Такі  якісні 
сторони  вимірюваної  І.  більше  відповідають 
нашому  інтуїтивному  уявленню  про  неї.  Але 
для  розглянутих  означень  1.  істотною  є  стати¬ 
стична  модель  ситуації,  яку  не  завжди  можна 
створити.  Дуже  важливою  характеристикою 
І.  є  її  доступність  для  одержувача.  Кількість 
І.,  яку  нервова  система  людини  здатна  подати 
в  мозок,  напр.,  під  час  читання  тексту,  стано¬ 
вить  приблизно  1  біт  за  1/16  сек.  Ця  порція  І. 
затримується  у  свідомості  приблизно  10  сек, 
тобто  людина  сприймає  16  біт  за  1  сек,  і  водно¬ 
час  у  її  свідомості  утримується  160  біт. 
Щодо  інших  видів  І.,  то  пропускна  здатність 
нервової  системи  може  бути  значно  більшою. 
Длм  задач  аналізу  текстів  (напр.,  машинно¬ 
го  перекладу )  ця  характеристика  здатності 
одержувача  до  сприймання  І.  є  однією  з  най¬ 
важливіших. 

Машинний  переклад  неможливий  без  наяв¬ 
ності  в  машині  певних  відомостей.  В  резуль¬ 
таті  аналізу  великої  кількості  текстів  цей 
обсяг  відомостей  збільшується,  і  здатність 
машини  сприймати  І.  зростає.  Такий  процес 
інтерпретують  як  поповнення  та  перебудову 
машинного  довідника  ( тезауруса )  в  результа¬ 
ті  аналізу  текстів.  Тезаурус  —  опис  множи¬ 
ни  станів  якоїсь  моделі  зовн.  середовища. 
Текст  розглядається  як  якийсь  оператор  над 
тезаурусом.  Кількістю  семан¬ 
тичної  І.,  яка  міститься  в  тексті  відносно 
тезауруса,  називають  міру  зміни  тезауруса  в 
результаті  аналізу  тексту.  Подібна  концеп¬ 
ція  семантичної  І.  здатна  обслужити  ситуації. 
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де  ниникає  потреба  н  оцінці  прагматичної  цін¬ 
ності  1.  Поняття  семантичної  І.  може  набути 
соціального  характеру,  якщо  створити  те¬ 
зауруси,  які  є  моделлю  суспільного  мислення. 
Літ.:  Колногорої  А.  И.  Прелислоаис  к  руссио- 
му  наданню.  Н  кн.:  9  ш  б  и  У.  Р.  Введенії?  а  кибер- 
нстику.  Пер.  с  англ.  М.,  1959;  Яг  лом  А.  51., 
Я  г  л  о  м  И.  М.  Псроятпость  и  инфоржіпия.  М.,  <900 
[бібліогр.  с.  309  312);  НІ  р  е  Я  де  р  Ю.  А.  О  коли- 
чіттвонних  характеристиках  сена нтмчгскоП  ннформа- 
ции.  «Научпо-техническая  информацип».  190.1,  ЛЯ  10; 
Бон  гард  М.  М.  Проблема  уанапания.  М..  1907; 
Урсул  А.  Д.  Природа  информании.  М..  1900; 
X  а  р  т  л  и  Р.  В.  Л.  Передача  информацип.  В  ки.; 
Теорнн  информании  и  ее  приложеипн.  М..  1959; 
В  р  и  л  л  ю  а  н  Л.  Наука  и  тсории  информании.  Пер. 
с  англ.  М.,  1900;  НІ  е  н  и  о  в  К.  Рабопа  по  теорин 
информании  її  кибернетике.  Пер.  с  англ.  М..  1903 
(бібліогр.  с.  783—820);  Ф  а  и  о  Р.  М.  Передача  ин- 
формпщш.  Статистическая  теория  сияаи.  Пер.  с  англ. 
М.,  1905.  Д.  К.  Лісембарт.  Ю.  П.  Скокан. 

ІНФОРМАЦІЯ  ДОКУМЕНТАЛЬНА  -  ін¬ 
формація,  закріплена  на  якому-небудь  мате¬ 
ріальному  носії.  Прикладом  І.  д.  може  бути 
та  частина  Інформації  наукової,  яку  зафіксова¬ 
но  и  наукових  документах,  а  також  різні  бух¬ 
галтерські  відомості,  банківські  документи 
тощо.  В  кібернетиці  це  поняття  вживають  у 
зв’язку  з  автоматизацією  обробки  б  пошуку 
документальної  інформації.  Л.  Е.  Пшенична. 
ІНФОРМАЦІЯ  НАУКОВА  —  логічна  ін¬ 
формація,  що  адекватно  відображує  об'єктив¬ 
ні  закономірності  природи,  суспільства  б 
мислення.  Прикладом  І.  н.  можуть  бути  за¬ 
кони  фізики,  хімії,  математики  тощо,  встанов¬ 
лені  в  ході  розвитку  цих  наук.  Оскільки  ос¬ 
нову  процесу  пізнавання  становить  суспіль- 
но-істор.  практика  —  матеріальне  вироб¬ 
ництво,  класова  боротьба  тощо,  то  джерелом 
І.  н.  є  не  лише  наук,  дослідження,  б  усі 
види  діяльності  людей  щодо  перетворювання 
природа  б  суспільства.  І.  н.  поділяють  на 
види:  за  галузями  одержування  та  (або)  вико¬ 
ристання  її  (біол.,  політ.,  тех.,  управлінська, 
хім.,  фіз.,  тощо)  б  за  призначенням  (масова 
б  спеціальна). 

І.  н.  г.  результатом  переробки  й  узагаль¬ 
нення  абстрактно-логіч.  мислення,  відомостей 
і  даних,  одержуваних  безпосередньо  в  проце¬ 
сі  пізнавання.  Під  адекватністю  відображен¬ 
ня  І.  н.  об’єктивних  закономірностей  приро¬ 
ди,  суспільства  й  мислення  розуміють  ступінь 
правильності  відображення,  зумовлений  до¬ 
сягнутим  рівнем  науки.  Наукові  гіпотези  та 
прогнози  є  І.  н.,  яка  підлягає  перевірці  на 
практиці,  внаслідок  цього  вони  перетворюють¬ 
ся  на  теорії  або  ж  їх  відкидають  як  помилкові. 
Критерій  використовування  в  суспільно-іс- 
тор.  практиці  дає  змогу  відрізняти  І.  н.  від 
побутової  інформації,  тривіальних  істин, 
наук,  фантастики  тощо.  В  кібернетиці  1.  н. 
застосовують  здебільшого  в  зв'язку  з  автома¬ 
тизованим  пошуком,  оскільки  великий  обсяг 
І.  н.  утрудпює  пошук  і  використання  її.  Див. 
також  Документ  науковий,  /  нформатика. 
Інформація  документальна,  Н ауково-інформа- 
ційна  діяльність. 

Р.  С.  Гіляревський,  Л.  Е.  Пшенична,  А.  1.  Чорний. 

ІНФОРМАЦІЯ  СЕМАНТИЧНА  —  смисл  або 
зміст  повідомлення.  На  відміну  від  статис¬ 
тичних  характеристик  інформації  для  І.  с. 


немає  загальноприйнятої  кількісної  міри. 
Смисл  повідомлення  оиисусться  шляхом  спів¬ 
віднесення  з  І.  с.,  що  зберігається  у  прийма¬ 
чі  ( тезаурусі ).  Один  з  важливих  методів  опи¬ 
сування  І.  с.  полягає  в  перекладі  повідом¬ 
лення  на  стандартизовану  семантичну  мову, 
властиву  цьому  тезаурусові.  Відомості,  що  їх 
одержано  в  повідомленні,  змінюють  початко¬ 
вий  тезаурус.  Величину  такої  зміни  і  обира¬ 
ють  за  характеристику  кількості  І . с. ,  яка  міс¬ 
титься  в  цьому  повідомленні  відносно  цього 
приймача.  Недостатньо  розвинутий  тезаурус 


дістане  або  нульову,  або  дуже  малу  І.  с.  з  цьо¬ 
го  повідомлення  (не  зможе  «зрозуміти»  його). 
Занадто  повний  тезаурус  також  не  зможе  діс¬ 
тати  багато  І.  с.  (інформація  не  буде  для  ньо- 
но  новою).  Кількість  І.  с.,  що  її  приймає 
тезаурус  з  фіксованого  повідомлення,  зале¬ 
жить  від  кількості  І.  с.,  яка  є  в  тезаурусі 
(приймачі)  (як  показано  на  мал.).  Методи  деко¬ 
дування  І.  с.  тісно  пов’язані  з  методами  ана¬ 
лізу  смислової  структури  текстів  цриродною 
мовою,  що  їх  розробляють  у  зв’язку  з  автома¬ 
тизацією  перекладу,  індексування,  реферу¬ 
вання  тощо.  Див.  Анотування  автоматичне, 
Машинний  переклад,  Реферування  автома¬ 
тичне.  Ю.  Л.  Шрейдер. 

ІРЇЇ-У  —  спискова  мова  програмування. 
В  ІРЬ-У  первісну  інформацію  задають  у  ви¬ 
гляді  спискових  структур.  Для  обробки 
інформації  є  бл.  150  базисних  процесів  (опе¬ 
раторів),  які  включають  арифм.  процеси 
(«додати»,  «помножити»,  «перевірити  а  >  Ь»), 
спискові  процеси  («вставити  символ  у  спи¬ 
сок».  «стерти  список»,  «скопіювати  список»), 
процеси  обміну  з  зовн.  пам’яттю,  пронеси 
введення  й  виведення  та  ін.  Для  виконання 
циклічно  повторюваних  операторів  є  спец, 
тип  процесів,  що  їх  наз.  генераторами,  які 
забезпечують  перегляд  спискових  структур. 
Програму  мовою  ІРЬ-У  подають  у  вигляді 
спискових  структур.  Див.  Мови  спискові. 

Літ.:  N  е  ж  е  І  І  А..  Топ^е  Р.  Ап  іпігосіисііоп 
Іо  іпіопнаііоп  ргосеззіпк  Іапаиаде  V.  «Сотшипіса- 
Ііопз  о  І  ІЬе  Аічосіаііоп  Іог  Сотриііпе  Масіипегу», 
1980,  V.  3.  .'Й  і.  Т.  О.  Грінкенко. 

«ЙСКРА»  —  настільна  електронна  обчислю¬ 
вальна  машина  к лавішна,  призначена  для 
виконання  науково-технічних  та  обліково- 
статистичних  обчислювань.  Розробили  її  в 
Ін-ті  кібернетики  АН  УРСР  1966.  Відрізня¬ 
ється  від  аналогічних  машин  вищим  ступенем 
автоматизації  обчисл.  і  допоміжних  операцій, 
логічною  будовою,  яка  дає  змогу  автоматично 
й  напівавтоматично  виконувати  обчислюван- 
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ня  складних  формул,  прямих  і  обернених 
елементарних  функцій  тощо  без  записування 
проміжних  результатів,  має  високу  надійність 
і  технологічність.  Може  виконувати  з  ураху¬ 
ванням  знаків  і  кой  такі  операції  над  16-роз- 
ряднимн  десятковими  числами:  алгебричне 
додавання  —  віднімання,  алгебр,  додаваиня 
З  константою,  множення,  множення  на  постій¬ 
ний  множник,  ділення,  ділення  на  постійний 
дільник,  нагромаджування  —  алгебр,  підсумо¬ 
вування  результату  дії  із  вмістом  нагрома- 
джувального  регістра  та  добування  квадрат¬ 
ного  кореня.  Обчислювання  елементарних 


Настільна  клавішна  електронна  обчислювальна  ма¬ 
шина  «Искраа. 

функцій  (він,  соя,  16,  СІ6,  *Ь,  сЬ,  іЬ,  сіЬ, 
є*,  1п,  1б  тощо)  провадиться  напівавтоматич¬ 
но,  після  кількох  натискань  на  клавіші,  без 
записування  проміжних  результатів.  Числа 
подано  в  машині  з  природним  розміщенням 
коми  в  десятковій  системі  числення.  Арифм. 
і  запам'ятовувальних  регістрів  —  5.  Резуль¬ 
тати  виконаних  дій  можна  спостерігати  на  ін¬ 
дикаторних  пристроях  двох  варіантів:  на 
16-розрядному  індикаторі  з  цифровими  інди¬ 
каторними  лампами,  який  показує  вміст  од¬ 
ного  з  регістрів,  або  на  індикаторі  з  електроп- 
иопромсиевою  трубкою,  який  показує  вміст 
будь-яких  трьох  із  п’ятьох  регістрів.  У  маши¬ 
ні  передбачено  можливість  виводити  на  друк 
і  на  перфострічку  вихідні  дані,  результати 
обчислень  з  їхніми  знаками  та  спец,  ознаки, 
які  не  підлягають  обчислюванням  на  машині. 
Споживана  потужність  —  80  «а.  Вага  маши¬ 
ни  —  25  кг.  Габаритні  розміри  540  X  490  X 
X  210  мм.  Машину  випускають  серійно. 
Є  кілька  модифікацій:  «Искра-11»,  «Искра-12», 
«Искра-22»,  «Рось»  і  «Орбита». 

Літ.:  К  о  р  н  и  е  н  к  о  Г.  И.  Настольнан  електрон¬ 
ная  клавишная  вьіч  велителька  я  машина  для  на  учяо- 
технических  и  учетно-статнстических  раечетов. 
В  кн.:  Механизацин  и  авгоматиааппя  шшеяерного  н 
управленческого  труда.  Ктшінев,  1967. 

Г.  і.  Корніенхоч 

«ІТЕРАТОР»  —  спеціалізована  аналогова  об¬ 
числювальна  машина  для  розв’язування  лі¬ 
нійних  крайових  задач  для  звичайних  дифе¬ 
ренціальних  рівнянь: 

+  АХ  —  Р*=0,  (1) 


—  То  =  0,  (2) 

^|4ГдХл-у  =  0.  (3) 

де  X  =  X  (і)  —  вектор  шуканих  ф-цій,  Х0  «■ 
=  X  (б>),  Хі  «  X  (і^),  Хк  —  X  (<л).  Розв’язок 
відшукують  в  інтервалі  1*0,  <к],  іі  —  внутр. 
точка  інтервалу,  А  =»  А  (І),  Г0,  Г4,  Гл  —  за¬ 
дані  матриці,  Р  (І),  у0,  у  —  задані  вектори; 
порядок  дифер.  рівняння  п  <  8,  кількість 
умов  у  системі  (3)  гп  <  4.  Задача  (1)  —  (3) 
розв'язується  «І.» сукупно  з  ЛОМ,  яка  реалі¬ 
зує  систему  (1  )  з  початковими  умовами,  що 
їх  задає  «І.»,  крайові  умови  (2)  і  (3)  реалізу¬ 
ють  на  «1.».  Розроблено  «І.»  в  Ін-ті  кібернети¬ 
ки  АН  УРСР  1962.  Складається  він  з  анало¬ 
гів  крайових  умов  (2)  н  (3),  блока  перетворен¬ 
ня  пов'язок,  генератора  ирогрпми  роботи 
ЛОМ  та  блокіи  «І.». 

Задачу  розв’язують  ітераційним  методом 
Ньютона,  що  зводить  її  до  серії  задач  Коші. 
Застосування  методу  Ньютона  дає  змогу  швид¬ 
ко  відшукувати  розв’язок,  ітерування  зумов¬ 
люється  похибками  аналогових  обчислень  і, 
як  иравило,  має  2—4  кроки.  Алгоритм 
складається  з  двох  частин:  визначення  матриці 
іісрших  похідних  за  компонентами  вектора 
иочаткоппх  умов  і  автомат,  відшукання  роз¬ 
в’язку  крайової  задачі  з  використанням  одер¬ 
жаної  матриці  перших  похідних.  «І.»  задоволь¬ 
няє  крайові  умови  з  похибкою,  не  більшою 
як  3%.  «І.»  може  працювати  сукупно  з  АОМ 
«МН-7»,  «МІ1Т-9»,  «ИПТ-5»;  призначений  він 
для  використання  в  проектних  орг-ціях,  н. -д. 
інститутах,  обчисл.  центрах  тощо. 

Літ.:  П  у  х  о  в  Г.  Е„  Греадов  Г.  И„  В  е  р  - 
лань  А.  Ф.  Методи  репіевия  красних  задач  па  елект¬ 
ронних  моделях.  К.,  1965  (бібліогр.  с.  142—144]. 

Г.  І.  Грвздое. 

ІТЕРАЦІПНІ  МЕТОДИ  —  методи  наближе¬ 
ного  розв’язування  задач  прикладної  матема¬ 
тики,  побудовані  на  послідовному  наближенні 
до  розв’язку  шляхом  багаторазового  застосу¬ 
вання  якої-небудь  обчислювальної  або  ана¬ 
літичної  процедури.  При  цьому  відправними 
даними  для  кожної  наступної  процедури  є 
результати  застосування  попередніх  проце¬ 
дур  (ДИВ.,  напр.,  Операторних  рівнянь  спо¬ 
соби  розв’язування).  Наслідком  цього  про¬ 
цесу  є  послідовність,  яка  при  виконанні  деяких 
умов  сходиться  до  розв’язку  задачі,  тобто  є 
можливість  одержати  наближення,  нк  зав¬ 
годно  мало  відмінне  від  справжнього  розв’яз¬ 
ку.  Напр.,  для  розв’язування  довільного 
рівняння  /  (і)  =  0  його  зображують  у  вигля¬ 
ді  х  =  <р  (х)  (не  можна  зробити  багатьма  спо¬ 
собами,  напр.,  х  =  і  +  С)  (і),  де  С  —  до¬ 
вільна  стала),  і  будують  послідовність:  х„  — 

довільне,  Хі  =  «р  (х0),  х,  =  ф  (х,) .  хп  = 

=  <Р  (*„_|)-..  Ця  послідовність  сходиться  до 
розв’язку  вихідного  рівняння,  якщо,  напр., 
ф  (х)  >  X  і  0  <  ф'  (х)  <  1. 

І.  м.  застосовують  і  в  теор.  дослідженнях. 
За  їхньою  допомогою  доводять,  напр.,  теореми 
існування  та  єдиності  розв’язків  різних  кла¬ 
сів  рівнянь.  А.  1.  Бервзоеський. 
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КАЛЕНДАРНЕ  ПЛАНУВАННЯ  -  впоряд¬ 
ковування  в  часі  певного  ряду  робіт,  піо  їх 
виконують  відповідно  до  ааданнх  обмежень, 
коли  ресурси,  що  їх  використовують  для  вико¬ 
нання  цих  робіт,  обмежені.  Задачі  К.  п.  ста¬ 
новлять  клас  комбінаторних  задач  цілковито¬ 
го  впорядкування  в  часі  різних  дискретних 
процесів,  великої  кількості  робіт,  що  їх  по¬ 
передньо  частково  впорядковано  згідно  з  тех¬ 
нологією  виконання  —  з  технологічними  мар¬ 
шрутами. 

Завдання  побудування  календарного  пла- 
ну-графіка  полягає  у  встановленні  найкра¬ 
щої  послідовності  виконання  робіт  згідно  з 
заданим  критерієм  оптимізації.  К.  п.  вироб¬ 
ництва  є  осн.  засобом  узгодження  планів  ви¬ 
робничих  дільниць  і  підрозділів,  що  обслуго¬ 
вують  ці  дільниці,  в  часі.  Календарний  план- 
графік  можна  розглядати  як  своєрідну  мо¬ 
дель  виробництва.  Кінцевою  метою  побуду¬ 
вання  календарного  плану  на  вироби,  є 
зазначення  строків  виконання  окремих  плано¬ 
вих  робіт,  операцій  по  кожній  бригаді,  опера¬ 
тору,  робочому  місцю.  К.  п.  полегшує  й  зав¬ 
дання  служб  постачання  потрібної  сировини 
й  напівфабрикатів,  бо  заздалегідь  відомо, 
на  який  момент  часу  та  в  якій  кількості  по¬ 
трібно  постачати  їх  для  кожної  виробничої 
дільниці,  для  кожного  робочого  місця.  Зав¬ 
данням  К.  п.  є  й  вибирання  того  з  допустимих 
графіків,  який  найбільше  відповідає  конкрет¬ 
ній  виробничій  обстановці.  Як  прогноз  ходу 
виробничого  процесу  календарний  графік 
дає  виразну  картину  можливого  використан¬ 
ня  устаткування  й  трудових  ресурсів,  указує, 
де  може  виникнути  «вузьке  місце»,  дає  змогу 
заздалегідь  передбачити  можливі  збої  у  ви¬ 
роби.  і  своєчасно  вжити  заходів,  щоб  ліквіду¬ 
вати  їх.  З  роботою  підприємства  за  календар¬ 
ним  планом  зв'язані  організації  ощадливого 
й  дійового  обліку,  чіткіша  постановка  роботи 
з  технологічного  проектування  й  розрахунку 
цілком  реальних  нормативів.  Робота  за  ка¬ 
лендарним  планом  створює  передумови  для 
точнішого  визначення  розмірів  страхових  за¬ 
пасів  матеріалів,  деталей,  напівфабрикатів, 
інструментів,  для  підтримування  на  належ¬ 
ному  рівні  запасів  незавершеного  вироби. 

З  появою  ЕОМ  робота  підприємств  за  єди¬ 
ним  календарним  планом  стала  реальною  мож¬ 


ливістю.  Матем.  методи  розв’язування  задач 
К.  п.  розробляють  у  межах  матем.  теорії  роз¬ 
кладів,  яка  бурхливо  розвивається  останнім 
часом.  Точні  методи  розв'язування  задачі 
побудування  календарного  плану-графіка 
можна  застосовувати,  як  правило,  лише  для 


задач  малої  розмірності.  Для  розв’язування 
деяких  окремих  задач  К.  п.  застосовували  ме¬ 
тоди  програмування  лінійного,  цілочислового 
лінійного  програмування  та  програмування 
динамічного.  В  заг.  випадку  динамічність  ви¬ 
робництва,  різні  відхилення,  неоднозначно 
визначені  критерії  оптимізації  потребують 
побудування  такої  схеми  розв’язування,  яка 
була  б  досить  універсальна,  забезпечувала 
більшу  гнучкість,  допускала  легко  реалізо¬ 
ваний  перехід  від  одного  критерію  оптиміза- 
ції  до  іншого;  забезпечувала  б  прийнятний  час 
розрахунків,  давала  змогу  одержувати  до¬ 
сить  близький  до  оптимального  наближений 
розв’язок  і  вносити  зміни  в  одержаний  розв'я¬ 
зок,  тобто  здійснювати  коректування  плану- 
графіка.  Ці  вимоги  задовольняють  алгоритми, 
що  використовують  методи  моделювання,  та 
ідеї  послідовного  аналізу  варіантів. 

Є  різні  способи  наочного  зображення  ка¬ 
лендарних  планів  роботи  дільниць.  Найпоши¬ 
ренішими  з  них  є  графічні  способи.  На  графі¬ 
ку  роботи  дільниці  (мал.)  нидію  завантаження 
кожного  робочого  місця  по  змінах.  Кожну 
операцію  на  такому  графіку  зображують  від¬ 
різком,  який  за  довжиною  дорівнює  тривало¬ 
сті  виконання  операції  у  вибраному  масштабі 
часу.  Під  відрізком  записано  оси.  харак¬ 
теристики  операції  (номер  деталі,  номер  опе¬ 
рації,  розмір  партії  тощо).  Великого  поши¬ 
рення  набули  особливі  форми  зображення  як 
самих  «технологічних  маршрутів»,  так  і  кален¬ 
дарних  планів  у  вигляді  т.  з.  стрілкових  діа¬ 
грам  або  сіткових  графіків  (див.  Сіткові  ме¬ 
тоди  планування  й  управління).  Такі  форми 
зображення  використовують  при  К.  п.  в  ра¬ 
зі  складних  розробок,  при  проектуванні 
унікальних  об’єктів  в  обмежені  строки  тощо. 
Можна  не  тільки  наочно  графічно  зображу¬ 
вати  календарні  плани,  а  й  по-іншому  зобра¬ 
жувати  у  вигляді  таблиць  дані,  що  характе¬ 
ризують  календарні  плани. 

Задачі  К.  п.  зустрічаються  в  алгоритмів 
теорії  та  автоматів  теорії,  при  конструюван¬ 
ні  ЦОМ  та  в  іи.  розділах  дискретної  приклад¬ 
ної  математики.  При  цьому  розглядувані 
дискретні  процеси  можна  ототожнювати  з  тех¬ 
нологічними  маршрутами  оброблюваних  де¬ 
талей,  а  задану  обмежену  множину  перетворю¬ 
вачів  —  з  множиною  одипиць  устаткування 
(робочих  місць). 

Літ.:  Бусленко  Н.  11.  Математическое  модели- 
рование  производственних  процессов  па  цифрових 
вичнслительних  машинах.  М.,  1964  [бібліогр.  с.  361 — 
3621;  Танаев  В.  С.  К  теории  раслисаний.  «Докла¬ 
ди  АН  БССР».  1964,  т.  8,  .4  12;  Модслнровапне  про- 
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цсссов  проиаволстиа  и  управлення.  Новосибирск. 
190(1;  III  к  у  р  б  я  II.  В.  [та  їм.].  Лаллчи  календар- 
ного  ііланировянпя  п  методи  пі  реиіенпн.  К.,  1966 
(бібліогр.  с.  152 — 153];  Віжоньи  А.  Научное 
мпоі-раммирооанис  в  промишленностм  и  торговле. 
Пер.  с  англ.  М..  1963,  Кплендарное  іілаїїнрование. 
Пер.  С  англ.  М..  1966  (бібліогр.  с.  450 — 464]. 

Т.  П.  ПоЛчасова. 

КАНАЛ  МЛІІіПНННП  —  пристрій,  за  до¬ 
помогою  якого  провадиться  обмін  даними  між 
центральним  процесором  і  периферійним  об¬ 
ладнанням.  Див.  також  Пристрій  обміну. 
КАНАЛИ  ЗВ’ЯЗКУ  —  1)  Сукупність  тохніч 
них  иристроїв,  які  забезпечують  незалеж¬ 
не  передавання  повідомлень  від  передавача  до 
Приймача  по  одній  фізичній  лінії  зв'язку. 
Лінія  зв'язку  являє  собою  середовище,  в  яко¬ 
му  поширюються  сигнали  від  передавача  до 
приймача.  По  цій  лінії  організовують  одно¬ 
часне  передавання  кількох  незалежних  по¬ 
відомлень.  кожне  а  яких  іде  своїм  каналом. 
На  одній  лінії  каналів  може  бути  дуже  бага¬ 
то.  Канали,  по  яких  зв'язок  здійснюється  ли¬ 
ше  в  одному  напрямі,  иаз.  односторонніми, 
або  симплексними,  а  канали  а  одночасним 
двостороннім  зв'язком  у  прямому  її  зворотно¬ 
му  напрямах  —  дуплексними. 

К.  а.  разом  а  відправником  і  одержувачем 
становлять  систему  зв'язку  (мал.  ).  Неза 
лежні  повідомлення  Г1|  -ь  II л.  багатоканаль¬ 
ної  системи  зв’язку  від  АГ  джерел  (відправ 
пиків)  надходять  па  входи  передавачів  і  там 
перетворюються  на  сигнали  У,  які 

відповідають  цим  повідомленням.  Сигнали  всіх 
передавачів  надходять  у  лінії  зв’язку.  З  ви¬ 
ходу  лінії  зв’язку  суміш  сигналів  усіх  П 
каналів  надходить  на  входи  приймачів,  там 
ці  сигнали  розділяються  за  допомогою  спец, 
роздільних  пристроїв  (селекторів),  перетво¬ 
рюються  на  повідомлення  й  видаються  одер¬ 
жувачеві.  Операція  перетворювання  пові¬ 
домлений  на  сигнал  наз.  модуляцією  сигналу. 


а  зворотне  перетворювання  —  демодуляцією 
сигналу.  За  частотного  способу  розділяння 
сигнали  різних  каналів  розміщуються  в  непе- 
ретинннх  частотних  смугах  і  розділяються  за 
допомогою  набору  смугових  фільтрів,  кожен 
з  яких  пропускає  смугу  частот  свого  каналу; 


а  за  часового  —  передавання  відбувається  так, 
що  елементи  сигналу,  який  належить  певному 
каналові,  передаються  в  повні  проміжки  ча¬ 
су,  вільні  від  передавання  сигналів  інших 
каналів.  Для  розділення  сигналів  на  прий¬ 
мальному  кінці  встановлюють  комутатор, 
який  працює  синхронно  з  розподільником  на 
передавальному  кінці. 

Найважливіші  характеристики  К.  з.:  сту¬ 
пінь  спотворень,  яких  зазнав  передаваний 
сигнал,  рівень  завад  у  каналі  й  загасання  сиг¬ 
налу.  Лінійні  спотворення  складаються  з  час¬ 
тотних  і  фазових,  вони  визначаються  перехід 
ною  характеристикою  каналу  або  (це  еквіва¬ 
ленті»)  комплексним  коефіцієнтом  переданая 
ня  каналу.  Щоб  зменшити  фазові  спотнорен 
ня.  в  К.  з.  включають  фазокоректуюпі 
кола.  Нелінійні  спотворення  виникають  вна 
слідок  дії  нелінійних  елементів  і  вузлів  (дро¬ 
селі  й  трансформатори  з  осердями,  підсилю¬ 
вачі,  контакти,  які  окислилися,  тощо).  За  на¬ 
явності  нелінійних  спотворень  у  складі  сиг¬ 
налу  з'являються  іншії  гармонічні  складові 
її  комбінаційні  частоти. 

Внаслідок  впливу  завад  сигнал  спотворю 
ється,  й  умови  розділяння  сигналів  погіршу¬ 
ються.  Джерелами  синусоїдальних,  імпульсних 
■  флуктуаційних  завад  є  сусідні  передавачі, 
пром.  установки,  лінії  електропередачі,  ат¬ 
мосферні  завади,  аиутр.  шуми  а  апаратурі 
зв’язку  тощо.  Завади  в  реальних  системах 
зв'язку  обмежують  нижній  рівень  потужності 
сигналу  й  вірогідність  (надійність)  зв'язку. 

Згасаннн  К.  з.  характеїнізується  втратою 
потужності  в  ньому  (зниженням  рівня  по¬ 
тужності  сигналу),  його  вимірюють  у  аецибе- 

р 

лах  і  визначають  з  виразу  б  —  10  Іоц  -тр*. 

де  Р0  —  потужність  на  початку  каналу  при 
ідеальному  узгодженні  каналу  з  передавачем, 
Рк—  потужність  на  виході  реального  каналу. 

За  характером  передаваних  повідомлень 
К.  з.  поділяють  на  телеграфні,  телефонні,  фо¬ 
тотелеграфні,  радіомовні,  телевізійні,  теле¬ 
механічні,  передавання  даних,  радіолокацій¬ 
ні  тощо.  Вони  відрізняються  один  від  одного 
гол.  чин.  діапазоном  і  смугою  частот.  Повітря¬ 
ні  лінії  проводять  з  біметалевого,  мідного, 
а  іноді  з  сталевого  дроту.  По  лінії  з  біметале¬ 
вими  дротами  (сталевий  дріт,  укритий  шаром 
міді)  можна  передавати  сигнали  до  150  кгц.  Це 
дає  змогу  організувати  15  високочастотних 
каналів  по  одній  парі  дротів.  Одним  з  оси.  за¬ 
собів  проводового  зв’язку  є  кабелі  з  симетрич¬ 
ними  парами.  В  кабельних  лініях  використо¬ 
вують  систему  ущільнювання,  яка  дає  змогу 
створювати  24  телефонні  канали  при  діапа¬ 
зоні  частот  до  108  кгц,  або  60  каналів  з  верх¬ 
нім  діапазоном  частот  до  250  кгц.  ІІо  коаксі¬ 
альних  кабелях  можна  передавати  високі  ча¬ 
стоти  аж  до  8 — 12  Мгц,  а  це  дає  змогу  створю¬ 
вати  до  2700  телефонних  каналів  чи  1200  те¬ 
лефонних  і  один  телевізійний  канал.  До  про- 
водових  ліній  слід  віднести  й  системи  з  пере¬ 
даванням  сигналів  зв’язку  но  лініях  електр. 
передачі  (ЛЕП).  К.  з.,  побудовані  на  цих  лі- 
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іііях,  використовують  и  енергосистемах  для 
диспетчерського  телефонного  зв’язку,  теле¬ 
метрії,  телекерування  й  релейного  захисту. 

Для  створення  К.  з.  широко  використовують 
радіо-  й  радіорелейні  лінії.  В  радіорелейних 
лініях  зв'язок  здійснюється  на  надвисоких 
частотах  у  діапазоні  дециметрових  і  сантимет¬ 
рових  хвиль,  де  є  змога  виділити  широкі  сму¬ 
ги  частот  і  розмістити  багато  каналів.  У  бага- 
тоствольнін  системі  радіорелейного  зв'язку, 
яка  містить  до  8  стволів,  иа  кожному  з  них 
створюють  2220  телефонних  каналів  чи  700  те- 
лефоиних  і  один  телевізійний  канал.. Можна  до¬ 
могтися  значного  збільшення  кількості  К.  з., 
якщо  працювати  в  більш  високочастотному 
діапазоні.  Тому  для  створення  К.  з.  почина¬ 
ють  використовувати  хвилеводи!  лінії,  по  яких 
можна  передавати  частоти  до  2  •  10і*  гц.  Дуже 
широкі  можливості  відкриваються  при  вико¬ 
ристанні  для  побудови  систем  зв’язку  оптич¬ 
ного  й  ультрафіолетового  діапазонів  хвиль. 

2)  В  теорії  інформації  передавання  К.  3. 
наз.  матем.  описи  розглянутих  вище  реальних 
(фізичних)  К.  з.  Одно  з  загальноприйнятих 
визначень  К.  з.  а  дискретним  часом  грунту¬ 
ється  на  таких  положеннях. 

а)  Задають  монотонно  зростаючу  послідов¬ 
ність  дійсних  чисел  <„  г, . які  наз.  момен¬ 

тами  передавання,  тобто  припускають,  що 
сигнал  передається  по  К.  з.  в  окремі  наперед 
задані  моменти  часу  І,,  1„  ...  .  При  цьому 
вважають,  що  сигналові,  який  надійшов  на 
вхід  каналу  в  момент  |4,  відповідає  сигнал  на 
виході  каналу,  одержаний  у  той  самий  мо¬ 
мент  В  реальних  (фізичних)  К.  а.  переда¬ 
вання  сигналу  ніколи  не  відбувається  миттю, 
а  має  якусь  скінченну  тривалість.  Тому  ма¬ 
тем.  модель  К.  з.  з  дискретним  часом  найбіль¬ 
ше  пристосована  для  описування  тих  реаль¬ 
них  К.  з.,  в  яких  передавання  провадиться  в 
окремі  пеперетинні  проміжки  часу. 

б)  Вважають  заданими  простори  V  і  У  зна¬ 
чень  сигналів  на  вході  й  виході  каналу  від¬ 
повідно.  Щоб  матем.  модель  К.  з.  була  опи¬ 
сом  для  якомога  більшої  кількості  різних 
фізичних  К.  а.,  природно  вважати,  що  простір 
значень  сигналів  на  вході  каналу  в  кожен  мо¬ 
мент  передавання  Іі  і  простір  значень  сигналу 
на  виході  каналу  в  той  самий  момент  часу  є 
довільними  множинами  У  і  У.  Каналом,  де 

У  і  У  не  співпадають,  є,  напр.,  канал  зі  сти¬ 
ранням,  у  якому  внаслідок  діяння  шумів  пере¬ 
даваний  сигнал  може  бути  спотворено  так,  що 
його  не  можна  з  певністю  ототожнити  ні  з  од¬ 
ним  із  можливих  значень  сигналу  на  вході 
(тобто  внаслідок  передавання  по  каналу  сиг- 
пал  «стирається»).  Порівняно  з  простором 
значень  У  сигналу  на  вході  простір  значень 

У  сигналу  на  виході  для  каналу  зі  стиранням 
містить  додаткове  значення,  яке  відповідає 
«стиранню»  сигналу  під  час  передавання.  Мож¬ 
ливі  б  такі  випадки,  коли  сигнал  па  вході 
набуває  скінченної  чи  лічбової  кількості 
значень,  а  сигнал  на  виході  може  набувати 


будь-якого  дійсного  значення  (випадок  т.  з. 
напінпсрервніїх  каналів).  Так  буде,  якщо 
сигнал  на  вході  набуває,  напр.,  усього  двоє 
значень  4-1  і  — 1,  а  під  час  передавання  на 
нього  виливає  адитивний  шум,  що  в  момент 

є  випадковою  величиною  £,,  яка  набуває  будь- 
яких  дійсних  значень. 

в)  У  будь-яких  фізично  реальних  К.  з.  в 
передаванні  з  тих  чи  інших  причин  трапля¬ 
ються  похибки,  які  призводять  до  того,  що 
сигнал  на  виході  каналу  відрізняється,  власне, 
від  сигналу  на  вході  каналу.  Математично  та¬ 
кі  похибки  в  каналах  описують,  задаючи  си¬ 
стеми  перехідних  імовірностей  <?п  (А/у 1, 

У . Уп).  Де  Уі,  ....  уп  є  У,  а  А  —  довільна 

множина  л-вимірних  векторів  (у,,  у .  у  ), 

де  уі  є  У,  які  ари  будь-яких  п  є  умовними 
розподілами  в  просторі  п-вимірннх  векторів 
(у, . уп)  —  значень  сигналів  на  виході  ка¬ 

налу,  за  умови,  що  було  передано  сигнали 
Уі.  Уі . у„.  Ця  система  перехідних  імовір¬ 

ностей  повинна  задовольняти  двоє  природних 
обмежень.  Перше  з  них  наз.  вимогою  від¬ 
сутності  випереджання.  Його  наочний  смисл 
нолягає  в  тому,  що  статистичні  властивості 
значень  сигналів  на  виході,  які  з’явилися  до 
якогось  моменту  І,  цілком  визначаються  сиг¬ 
налами  на  вході  до  моменту  і  і  не  залежать 
від  значень  сигналів,  що  їх  передають  після 
моменту  і.  Друге  обмеження  полягає  у  вимозі 
узгодженості  умовних  розподілів,  а  ця  узго¬ 
дженість  полягає  п  тому,  що  умовний  розпо¬ 
діл  сигналу  на  виході  в  моменти  /„  /г,  ...,  £т, 
який  обчислено  за  умовним  розподілом  імо¬ 
вірностей  сигналу  на  виході  в  моменти 
<*,  ....  п  >  т  і  який  згідно  з  вимогою  від¬ 
сутності  випереджання,  не  залежного  від 

ута+ 1.  Ут+г . уп,  повинен  збігатися  з  зада- 

иим  умовним  розподілом  для  сигналів  у  момен¬ 
ти  <1*  . Іт 

г)  Реальні  сигнали,  що  їх  передають  по  К.  з., 
завжди  підлягають  певним  обмеженням 
(напр.,  обмежено  потужність  передавача  і 
приймача,  напругу  електр.  мереж  тощо). 
Є  різні  способи  матем.  відображення  цих  об¬ 
межень,  проте,  матем.  теорія  виявляється 
істотно  простішою,  якщо  припустити,  що  об¬ 
меження  накладають  не  на  простір  значень  си¬ 
гналу,  а  на  його  статистичні  властивості.  Най- 
загальнішиб  спосіб  введення  таких  обмежень 
задають  за  допомогою  певних  множин  Уп, 
л=1,  2,  ... — «допустимих»  розподілів  імовір¬ 
ностей  яа  множині  відрізків  вхідних  сигналів 
завдовжки  п,  тобто  па  просторі  л-вимірних 
векторів  (у ^  Уі,  ....  уп),  де  у{  є  У.  Прикла¬ 
дом  такого  обмеження  може  бути  вимога,  щоб 
розподіли  ймовірностей  сигналів  на  вході 
>1і<  ’Ь.  ....  які  є  послідовністю  випадкових  ве¬ 
личин.  відповідних  моментам  передавання 
«!,  Сі,  ....  задовольняли  нерівність  Мг)?  <рг, 
і  =  1,  2,  ....  яку  иаз.  обмеженням  на  потуж- 
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н їсть  сигналу  на  вході  в  кожен  момент  часу. 
Часто  використовують  гає  іі  нерівність  впду 

1  М  |  V,  л?|<  р\  гао  її  наз. 


обмеженням 


т 

на  середню  потужність  сигналу. 

Наведене  вище  визначення  К.  з.  а  дискрет¬ 
ним  часом  можна  узагальнити  й  па  К.  з.  з  не¬ 
перервним  часом,  тобто  на  випадок,  коли  пере¬ 
давання  провадиться  в  усі  моменти  часу  (.  У 
неперервному  К.  а.  сигнали  на  вході  й  виході  в 
випадковими  процесами  з  неперервним  часом. 
Крім  того,  так  само,  як  і  для  К.  а.  з  дискрет¬ 
ним  часом,  треба,  іцоб  було  задано  систему 
допустимих  розподілів  на  просторі  значень 
сигналу  на  вході  каналу  в  кожен  момент  часу  І. 

До  найважливіших  класів  К.  з.  належать 
такі  канали  (наведені  далі  визначення  для 
К.  з.  з  дискретним  часом  здебільшого  природ¬ 
но  узагальнити  й  на  канали  з  неперервним  ча¬ 
сом).  Стаціонарний  канал  без  пам'яті  зі  скін¬ 
ченною  кількістю  сигналів  на  вході  у,,  уг,  ... 

...,  ул  й  на  виході  —  у,,  у„  ....  у,  цілком  ви- 
аначасться  матрицею  перехідних  імовірностей 

<?  =  І Ріі «.  І-  1.  2 . *.  /-  1.2, 


І, 


де  Ріі  =  Р  (пт  =  у;і Т)т  =  у,|,  т  =  1,2,  ...,— 
ймовірність  того,  іцо  сигнал  на  вході  кана¬ 
лу  уі  перейде  внаслідок  передавання  по  ка¬ 
налу  в  сигнал  у^  на  виході  каналу.  При 
цьому  мас  місце  рівність 


р  ІПі  “ 


^  (п, 


Па 
ж  У«,/П| 


»*,• 


•  •  •  •  Па 
я(Па  = 


2,  ...  і  компоненти  адитивного  шуму  є  не¬ 
залежними,  то  гауссівськиіі  канал  з  дискрет¬ 
ним  часом  є  каналом  без  пам'яті. 

Інтенсивно  вивчають  К.  з.  зі  зворотним 
зв'язком.  Наявність  повного  зворотного  зв’яз¬ 
ку  означає,  що  на  вході  каналу  в  момент  І 
вважають  за  відомі  не  лише  значення  вхідних 
сигналів  до  моменту  І,  а  б  значення  сигналів 
на  виході  для  всіх  моментів  С  <  і.  Канали  зі 
зворотним  зв'язком  можна  інтерпретувати  як 
канали,  в  яких  поряд  з  передаванням  (з  похиб¬ 
ками)  в  прямому  напрямі  може  бути  іі  пере¬ 
давання  (безпохибкове)  у  зворотному  напрямі. 
Наявність  зворотного  зв'язку  здебільшого  дав 
змогу  поліпшити  оси.  характеристики  пере¬ 
давання  в  прямому  напрямі. 

З  інших  узагальнень  К.  з.  слід  відзначити 
К.  а.  із  похибками  синхронізації.  В  таких 
К.  з.  може  відбуватися  вставляння  й  випадан¬ 
ня  символів,  так  що  внаслідок  поредананіїн 
кожному  символові  на  вході  каналу  відпові¬ 
дав  група  символів  на  виході  каналу  випадно 
вої  (можливо,  й  нульової)  довжини;  при  цьому 
на  виході  каналу  неможливо  встановити,  яко¬ 
му  вхідному  символу  відповідає  цей  вихідний 
символ.  Як  останній  приклад  узагальнень 
наведеного  вище  визначення  К.  8.  слід  відзна¬ 
чити  двобічні  К.  з.,  в  яких  є  два  зустрічні 
потоки  інформації,  причому  джерело  пові¬ 
домлень  одного  потоку  суміщене  з  одержу¬ 
вачем  повідомлень  другого  потоку.  Матема¬ 
тично  двосторонній  К.  з.  без  пам’яті  можна 
описати  сукупністю  перехідних  імовірностей 

р  ІУі.  У«^Уі.  У«|.  Де  Уі  і  у,  —  відповідно  вхід¬ 
ні  її  вихідні  сигнали  на  першому,  а  у,  і  уг  — 
на  другому  кінці  каналу,  ймовірностей,  які 
задають  імовірності  появи  вихідних  сигналів 


Ь 

яка  означав,  що  кожен  передаваний  по  кана¬ 
лу  сигпал  спотворюється  незалежно  від  решти 
передаваних  сигналів  (тобто  в  каналу  немає 
пам’яті). 

Найчастіше  розглядають  симетричні  кана¬ 
ли  без  пам'яті,  для  яких  кількість  символів 
на  виході  І  —  к  збігаються  з  кількістю  сим¬ 
волів  на  вході,  а  матриця  ІРііІ  така,  шо 

. »;  рц - _ < ■ 

1  +  1,  0<р<1. 

Прикладами  каналів  з  неперервним  просто¬ 
ром  сигналів  на  вході  й  виході  в  гауссівські 

канали,  в  яких  сигнал  на  вході  іц  в  момент 

А 

*,  *  =  1,  2,  ....  дорівнює  сумі  л*  =  V  + 

і*І 

4-  £*,  де  Л;  —  значення  сигналів  на  вході 

каналу,  £  =  (£,,  £, . £„,  ...)  —  гауссівська 

випадкова  послідовність,  яка  не  залежить 
від  к  =  1.  2 .  а  а ^  —  невипадкові 

числа.  Зокрема,  якщо  ц*  —  «І*  4-  *  —  1, 


у,  і  уг  иа  відповідних  кінцях  каналу  за  умови, 
що  вхідними  сигналами  на  відповідних  кін¬ 
цях  каналу  були  у,  і  уг. 

Літ.:  X  а  р  в  с  в  и  ч  А.  А.  Очерки  обіцсй  теорші 
связи.  М.,  1955  (бібліогр.  с.  285 — 286);  Босий 
Н.  Д.  Канали  свяаи.  К.,  1963  [бібліогр.  с.  387  —  3881. 

А.  М.  Лучук.  Р.Л.  Добришин,  В.  Н.  Прслов. 

КАНАЛІВ  ЗВ'ЯЗКУ  ПРОПУСКНА  ЗДАТ¬ 
НІСТЬ  —  теоретико-інформа цінна  міра  мож¬ 
ливості  передавання  інформації  по  каналу 
зв’язку.  Пропускна  здатність  каналу  зв’язку 
збігається  з  максимально  можливою  переда¬ 
вання  Інформації  швидкістю  по  такому  кана¬ 
лу,  при  якій  ще  можна  домогтися  як  завгодно 
високої  надійності  передавання.  Заг.  вираз 
для  К.  з.  п.  з.  визначають  за  співвідношен¬ 
ням 

С  =  ііт  -І-С„  (О 

І-МСО  І 


де  С(  —  пропускна  здатність  часового  відріз¬ 
ка  |0,  і)  каналу,  яку  задано  виразом 

Сі  —  вир  /  (т)д,  т$,  (2) 

де  Ло>  По  ~  відрізки  10,  1)  сигналів  на  вході 
п  виході  відповідно,  І  (т)о,  Ло)  —  інформації 
кількість  відносно  г^,  що  міститься  н  т)д,  а 


452 


КАНАЛІВ  зв'язку  пропускна  здатність 


верхню  грань  беруть  за  всіма  можливими  до¬ 
пустимими  розподілами  відрізка  сигналу  і)д 
на  вході  каналу  за  умови,  що  умовний  розпо¬ 
діл  сигналу  на  виході  і)д  (при  фіксованому 
сигналі  на  вході  каналу)  збігається  з  умов¬ 
ним  розподілом,  який  задають  перехідною 
ф-цісю  каналу.  Отже,  пропускна  здатність 
С1  відрізка  |0,  і)  каналу  характеризує  макси¬ 
мальну  кількість  інформації,  яку  можна 
одержати  при  передаванні  по  відрізку  [0,  і) 
каналу,  обравши  оптимально  розподіл  сигна¬ 
лу  на  вході  каналу.  Розподіл  Імовірностей, 
на  якому  досягається  верхня  грань  у  виразі 
(2),  низ.  оптимальним  розподі- 
л  о  м  на  вході  відрізка  (0,  і)  каналу.  Оптнм. 
або  близький  до  оптим.  розподіл  дас  змогу 
найповніше  використати  можливості  каналу 
зв’язку  (відрізка  каналу). 

Іноді  вводять  інше  визначення  К.  з.  п.  з.  С. 

Якщо  і]  та  г)  —  сигнали  на  вході  й  виході 
каналу  відповідно,  і  /  (ц,  т))  —  швидкість 

передавання  інформації,  то  С  =  вир  І  (ц,  ц), 
де  верхню  грань  беруть  за  всіма  можливими 
допустимими  розподілами  сигналу  і)  на  вході 
каналу,  при  умові,  що  умовний  розподіл 
сигналу  на  виході  при  фіксованому  сипіалі 
на  вході  каналу  збігається  з  умовним  розпо¬ 
ділом,  заданим  перехідною  ф-цією  каналу. 
Якщо  обидві  величини  С  та  С  існують,  то 
завжди  С  <  С  і,  більше  того,  в  багатьох 
випадках  С  —  С  (папр.,  для  випадку  стаціо¬ 
нарних  каналів  зі  скінченною  пам'яттю). 

Явне  обчислювання  К.  а.  п.  з.  С  (або  С) 
виявляється  можливим  лише  в  деяких  окре¬ 
мих  випадках  для  найпростіших  (з  матем. 
точки  зору)  каналів  зв’язку.  Напр.,  для 
дискретного  стаціонарного  каналу  без  пам'яті 
зі  скінченною  кількістю  сигналів  на  вході 
й  виході,  який  задають  матрицею  перехід¬ 
них  імовірностей  каналу  ф  =  <  = 

=  1,  2,  ....  к\  І  —  1,  2,  ....  І ,  пропускна  здат¬ 
ність  С  =  0  тоді  н  лише  тоді,  коли  всі  рядки 
матриці  @  збігаються,  тобто  для  каналу  а 
незалежним  виходом,  у  якому  умовний  роз¬ 
поділ  імовірностей  сигналів  на  впході  не 
залежить  від  сигналу  на  вході  каналу.  При 
І  —  к  С  набуває  макс.  значення  Іоц  к  у 
випадку  каналу  без  шумів,  тобто  у  випадку, 
коли  кожний  рядок  і  кожна  колонка  матриці 
<3  містить  рівно  одну  одиницю,  а  решта  пулі. 
Для  симетричного  каналу,  який  задають 
матрицею 

0  =  І  Рц  І*  І,  /  =  1,  2,  . .  .  ,  Р(і  =  Р. 

рц  =  4ЕпГ-  Іфі'  <3> 

С=  1ог*  +  рІ08Р  +  (1  —  р)  !о%  !  ^  __--р , 

при  цьому  оптим.  розподілом  сигналу  на 
вході  є  рівномірний  розподіл.  На  мал.  наве¬ 
дено  графік  пропускної  здатності  каналу, 


який  задають  виразом  (3)  як  функцію  р  при 
фіксованому  к.  С  перетворюється  на  нуль 

при  р  =  —  (бо  при  цьому  значенні  р  канал 
к 

виявляється  з  незалежним  виходом).  При 
р  =  1  канал  є  каналом  боз  шумів  і  С  набуває 
макс.  значення  Іод  к.  Цікавою  і  на  перший 
погляд  парадоксальною  особливістю  графіка 
е  те,  що  при  малих  імовірностях  правильного 
передавання  р  (менших  за  критичне  значення 
р  =  І/Аг)  пропускна  здатність  зростає.  Мож- 


Графік  пропускної  здатності  С  двійкового  симет¬ 
ричного  каналу  залежно  від  Імовірності  помилки 
р  в  каналі. 


линість  передавання  при  таких  р  пов'язана 
з  тим,  що,  одержавши  сигнал  на  виході,  з 
більшою  певністю  можна  вважати,  що  його 
одержано  з  сигналу  на  вході,  який  відрізняє¬ 
ться  від  нього. 

Для  двійкового  каналу  зі  стиранням,  який 
задають  матрицею 

К.  а.  п.  з.  С  =  (1  —  А)  +  р  Іой  ■  Р  ■  ■■■  Н- 

1  —  А 


.  Якщо  похибок  (7 


0)  немає, 


а  е  тільки  стирання,  С  —  1-А.  Для  каналів 
з  неперервним  простором  сигналів  на  вході  й 
виході  явне  обчислення  пропускної  здатності 
виявляється  можливим  для  гауссівських  ка¬ 
налів.  Напр.,  для  гауссівського  каналу  з 
дискретним  часом  і  незалежним  адитивним 


шумом,  його  задають  рівністю  »]й  =  і]А  + 
+  £й,  к  =  1,  2,  до  —  послідовність 
незалежних  гауссівських  випадкових  вели¬ 
чин,  така,  що  Л/£й  =  0,  Л/£А  =  /V,  а  па  роз¬ 
поділ  стаціонарного  вхідного  сигналу  (т)1, 
і)*,  ...)  накладено  умову,  яка  полягає  в  тому, 
що  середня  потужність  не  перевищує  Р.  про¬ 
пускна  здатність  С  =  —  Іод  (1  +  Р/Ю .  Цю 

формулу  узагальнено  й  на  випадок  гауссів¬ 
ського  каналу  без  пам’яті  з  неперервним  ча¬ 
сом.  Вперше  формули  для  гауссівських  ка¬ 
налів  дав  амер.  математик  К.-Е.  ГОенноп 
(н.  1916). 
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Оскільки  одержати  явні  формули  для  про 
пускпої  здатності  каналів  досить  важко, 
значний  інтерес  становить  одержання  різ¬ 
ного  роду  асимптотичних  ф-л.  ІІапр.,  для 
каналу  без  пам'яті,  сигнали  на  вході  й  виході 
якого  набувають  значень  у  п-вимірному  евклі- 
довому  просторі  Я",  який  задають  щільністю 

умовного  розподілу  р  (у,  у)  сигналу  ц  ”  у  на 
виході  при  фіксованому  сигналі  на  вході  ц  *■  у 
і  обмеженні  на  середню  потужність  сигналу 
на  вході  М  |ц  |*  <  є  (де  п  =(  *), . цп). 

П 

|  ті  |  =»  V  ці)»  пропускна  здатність  прп  е 
4-І 

0  (випадок  малого  сигналу  на  вході)  мав 
вигляд: 

ф  (х)  « 

С  =*  ( яир - - )  е  4-  о  (е). 

Ж  1*1 

де  <Г  (■*)  “  ^  Р  (*.  у)  Іок  ду.  а  -* 

я" 

-►  0  при  е  -*  0. 

Літ.  ДИВ.  ДО  СТ.  Інформації  переОаваннЛ. 

Р.  Л.  Добрушин,  В.  В.  Прим. 

КАРДИНАЛЬНІ  ЧИСЛА  —  характеристики, 
що  їх  приписують  класам  еквівалентних 
множин.  Важливою  задачею  множин  теорії  б 
заг.  визначення  «числа  елементів*  множинп. 
Для  скінченних  множин  задачу  розв'язують 
порівнюванням  з  відрізками  (1,  2,  ....  п)  на 
турельного  ряду:  якщо  множина  А  в  рівно- 
потужною  такому  відрізкові,  тобто  її  можна 
бісктивно  відобразити  на  нього,  то  за  число 
її  елементів  приймають  п  (запис:  Сагії  А  =  я). 
Для  лічбопих  множин,  які  всі  є  рівнопотуж- 
ними  множині  натуральних  чисел  (і  одна 
одній),  «число  елементів»  виражається  сим¬ 
волом  Ко  («алеф-нуль»);  лічбовість  множини 
А  передається  записом  СагсІ  А  =  «0.  Існу¬ 
вання  нелічбовнх  множин  довів  нім.  мате¬ 
матик  Г.  Кантор  (1845—1918)  за  допомогою 
діагонального  процесу,  що  набув  згодом 
фундаментального  значення  в  аналізі  та  ло¬ 
гіці.  Розглянемо  дійсні  числа  х,  0  <  х  <  1 
і  доведемо,  гцо  множина  [0.  1)  таких  чисел 
иелічбова.  Для  цього  зобразимо  числа  х 
нескінченними  десятковими  дробами  виду 
0,  ахаг...  ап...,  при  цьому  додатні  числа  з  скін¬ 
ченними  розкладами  запишемо  з  нескінчен¬ 
ним  рядом  дев’яток  (напр.,  0,25  =  0.24999...). 
Припустимо  (всупереч  тому,  що  доводиться), 
що  множина  (0,  1)  є  лічбовою;  тоді  всі  числа 

х  можна  пронумерувати  числами  1.  2 . 

Запишемо  відповідні  десяткові  розклади  за 
порядком  цих  номерів: 

0,  “її  *ц  ...  аіп  . . . 

«в  “в  “ь  , в , 

°п!  ап2  *  •  •  ат  ’  •  • 

(тут  перший  індекс — номер  числа,  другий  — 
номер  десяткового  знака).  «Зіпсуємо»  діа¬ 


гональні  знаки,  взявши  5,  аи,  Ьг  у.  ап, ... 

....  Ьл  у.  ат . прп  цьому  так,  щоб  ніяке  Ь,  не 

дорівнювало  0  чи  9.  Тоді  число  х„“=0,  6, ...  Ьп... 
не  може  міститися  в  наведеній  таблиці  (•); 
справді,  коли  б  воно  займало  в  (•)  л-й  рядок, 
то  було  б  6п  =  апп.  Але  тоді  х0  не  ввійшло  б 
до  нумерації  чисел  х,  всупереч  припущенню; 
одержана  суперечність  доводить  нелічбоність 
множини  [0,  1).  (Аналогічні  міркуііаннн  лежать 
в  основі  доведень  алгоритм,  нерозв'язності). 
Всі  непусті  відрізки  дійсної  осі  /і  і  сама  ця 
вісь  є  ріннопотужними  відрізкові  [0,  1).  Йо¬ 
му  ж  рівнопотужні  евклідові  простори  II т 
будь-якої  розмірності.  Про  всі  ці  множини 
кажуть,  що  вони  мають  потужність  контину¬ 
уму  (сопііпиит  —  «неперервне»  —  вживають 
його  як  синонім  П). 

Другий  спосіб  одержаним  множим,  рівно- 
потужних  (0,  1),  також  дуже  важливий  для 
математики.  Розкладаючи  числа  х'а  [0,  1) 
на  нескінченні  двійкові  дроби  0,  Й!  ...  6П  ... 
Сб*  =  0  або  1.  к  *=  1,  2.  З,  ....  н,  ...),  тобто 

6,  ^  6,  ,  ,  бл 

в  ряди  виду  +  -З-  -4-  •  •  •  Н - +  .... 

г.  \  2” 

встановлюють  бієктивну  відповідність  між 
відрізком  (0,  1)  та  множиною  двійкових  дро¬ 
бів,  тобто  множиною  послідовностей  {6,,  &,,... 
....  6П,  ...).  Кожній  такій  послідовності  від¬ 
повідає  підмножина  2+,  яка  складається  а 
тих  чисел  к,  що  для  них  6,,  =»  1.  Отже,  [0,  1) 
є  рівнопотужною  множині  всіх  підмножии 
натурального  ряду  2+;  звідси  для  множин 
потужності  континууму  буде  запис: 

СагсІ  А  =  2*4 

У  заг.  випадку,  нехай  А  —  В  означає  рівно- 
потужиість  А ,  В.  Тоді  А  ~  А ,  з  А  —  В  ви¬ 
пливає  В  —  А  із  А  ~  В ,  В  ~  С  випливає 
А  —  С.  Отже,  рівнопотужність  є  еквівалент¬ 
ності  відношення  між  множинами.  Клас  ек¬ 
вівалентності  множин  наз.  потужністю,  або 
К.  ч.  кожної  з  множин  класу;  так,  є  потуж¬ 
ність  будь-якої  лічбової  множини,  2^°  —  по¬ 
тужність  будь-якої  множини,  рівнопотужної 
[0,  1).  Заг.  запис  СагсІ  А  =  Я  означає,  що 
потужність  множини  А  є  клас  еквівалентності 
множин,  позначений  символом  її.  Природно* 
ввести  між  потужностями  відношення  поряд¬ 
ку;  якщо  СагсІ  А  =  її,  СагсІ  В  =  В,  то  Я  < 
<  В  означає,  що  А  рівнопотужне  якійсь 
частині  В,  але  В  не  рівнопотужне  ніякій  час¬ 
тині  А  (зокрема,  самому  А).  Має  місце  теоре¬ 
ма,  за  якою  для  будь-яких  множин  А,  В  або 
А  рівнопотужне  частині  В,  або  В  —  частині 
.4;  коли  справджується  і  те,  й  друге,  то  А  і 
В  рівнопотужні.  Тим  самим  для  будь-яких 
двох  потужностей  Я,  В  є  три  можливості 
Я  <  В,  В  <  Я,  Я  =  В  (=  означав  збіг),  які 
взаємно  виключають  одна  одну.  У  цію  му 
розумінні  К.  ч.  схожі  на  звичайні  числа. 
Для  К.  ч.  можна  ввести  операції  додавання  та 
множення,  але  арифметика,  яка  при  цьому 
виникає,  зовсім  не  схожа  на  звичайну.  До- 
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ведено,  що  потужність  множини  всіх  підмно- 
жин  будь-якої  множини  А  більша,  ніж  А , 
звідси  випливає,  що  множина  К.  ч.  не  обме¬ 
жена. 

Найважливішою  нерозв'язаною  задачею 
теорії  множин  від  самого  початку  була  проб¬ 
леми  континууму:  чи  існує  потужність,  про¬ 
міжна  між  лічбовою  і  потужністю  контину¬ 
уму?  «Гіпотеза  континууму»  полягала  в  тому, 
що  такої  потужності  немає,  що  множина, 
яка  с  рівнопотужною  частині  відрізка  (0,  1), 
або  рівнопотужна  всьому  відрізку,  або  скін¬ 
ченна  чи  лічбова.  Щоб  усунути  парадокси, 
які  виникають  у  «наївній»  теорії  множин, 
побудовано  аксіоматику  теорії  множин. 
Лвстр.  математик  К.  Гедель  показав  1938, 
що  гіпотеза  континууму  сумісна  з  аксіомами 
теорії  множин,  тобто  що  її  не  можна  спросту¬ 
вати  жодним  міркуванням,  яке  виходить  з 
цих  аксіом.  Нарешті,  1903  амер.  математик 
II.  Коси  повністю  розв'язав  проблему  кон¬ 
тинууму,  показавши,  що  гіпотезу  контину¬ 
уму  не  можна  довести  жодним  міркуванням, 
яке  виходить  з  аксіом  теорії  множин.  Отже 
прийняття  чи  відхилення  гіпотези  контину¬ 
уму  є  однаково  законним:  це  веде  до  двох  рів¬ 
ноправних  «математик*.  Цей  результат  є 
одним  з  найглибших  в  основах  математики. 

Літ..  Натансоя  І.  П.  Основи  теорії  функцій 
дійсної  змінної.  К..  1950;  Алексапаров  П.  С. 
Наедение  в  теорию  множест»  в  теорню  функций,  ч.  1. 
М.—  Л.,  1948;  Хаусаорф  ф.  Теорня  мяожсств. 
Пер.  с  нсм.  М.  Л..  1937  [бібліогр.  с.  291—2951; 
Б  у  р  б  а  н  н  Н.  Начала  математики,  ч.  І.  Осиовние 
структури  аналнаа,  ки.  2.  Теория  миожеств.  Пер.  с 
фраки.  М..  1965;  Кгаеп  к  е  І  А.  А.,  Ваг-НіІІеІ 
1.  РпипсІаІіопаоГзсі  ІЬеогу.  Атчіегбат,  1958;  Кел- 
л  к  Дж.  Л.  общая  гопологня.  Пер.  с  англ.  М..  1968 
Ібібліогр.  с.  361 — 376);  СоЬеп  Р.  і.  8с1  ІЬеогу  апй 
Ніе  сопііпишті  їіуроІНеМ*.  N«4»  Уогк- Аішіепіат.  1966. 

О.  В.  Гладкий. 

КАРНАУ  КАРТА,  Венча  діагра¬ 
ма  —  прямокутна  таблиця  певного  спеціаль¬ 
ного  вигляду,  яку  використовують  для  за¬ 
давання  булевил  функцій.  Застосовують  для 
спрощення  пошуку  тупикових  і  мінімальних 
диз' юнктивнил  нормальних  форм  (ДНФ)  пред¬ 
ставлення  їх.  Будуючи  К.  к.  для  задавання 
ф-ції,  яка  залежить  від  п  змінних,  викори¬ 
стовують  таблицю  з  2"  клітин.  Кожній  клітин¬ 
ці  надається  номер,  що  визначається  числом, 
запис  якого  в  двійковій  системі  числення  збі¬ 
гається  з  певним  набором  значень  змінних. 
При  задаванні  ф-ції  за  допомогою  такої  таб¬ 
лиці  в  кожній  клітинці  записують  значення 
цієї  ф-ції  (0  або  1)  на  відповідному  наборі 
значень  змінних.  При  задаванні  частково 
визначених  ф-цій  у  клітинці,  відповідній  на¬ 
борові  значень  змінних,  на  якому  ф-цію  не 
визначено,  ставлять  мітку.  Застосування 
К.  к.  для  спрощення  пошуку  тупикових  і 
мінімальних  ДНФ  засновано  на  встановленні 
при  нумерації  клітин  такої  відповідності  між 
набором  змінних  і  клітинками  таблиці,  за 
якої  елементарним  добуткам  різної  довжини 
відповідають  цілком  визначені,  зручні  для 
запам'ятовування  й  розпізнавання  конфігу¬ 
рації  з  одиниць  таблиці,  напр.,  конфігурації 
у  формі  прямокутника  чи  квадрата  з  розміще¬ 


них  поряд  одиниць.  Знаходження  тупикових 
і  мінімальних  ДНФ  заданої  булової  ф-ції  за 
такої  нумерації  зводиться  до  відшукання  пай- 
економніїних  покрить  конфігурації  одиниць, 
яка  відповідає  цій  ф-ції,  вказаними  конфігу¬ 
раціями  одиниць  елементарних  добутків.  За 
певних  обмежень  на  число  змінних  цей  пошук 
характеризується  наочністю,  відносною  про¬ 
стотою  знаходження  склеюваних  членів  і  ви¬ 
конання  власне  операцій  склеювання,  а  та¬ 
кож  наочністю  іі  простотою  довизначення 
частково  визначених  ф-цій  для  нлйекпиом- 
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Способи  нумерації  клітипок:  а  —  нумерація  кліти¬ 
нок  при  п««4;  б  —  букнгна  нумерацій  клітинок. 

нішого  покриття  їх.  Одержання  зручних  для 
запам'ятовування  й  розпізнавання  конфігу¬ 
рацій  одиниць  (прямокутників  чи  квадратів), 
що  відповідають  елементарним  добуткам,  і 
виконання  всіх  можливих  склеювань  і  по¬ 
глинань,  а  також  одержання  зведеної  системи 
імплікант  у  випадку  п  <  4  забезпечується, 
якщо  при  нумерації  клітипок  номерами  на¬ 
борів  (конституент  одиниці)  номери  всіх 
конституент,  сусідніх  даній  (тобто  таких, 
що  відрізняються  значенням  лише  однієї 
змінної),  виявляються  геометрично  сусідні¬ 
ми.  При  п  ^>5  виконати  цю  вимогу  недосить, 
і  номери  сусідніх  конституент  можуть  розмі¬ 
щуватися  б  у  клітинках,  місце  яких  у  таб¬ 
лиці  визначається  додатковими  ознаками.  Ці 
ознаки  можна  одержати,  наприклад,  виходячи 
з  К.  к.  при  п  —  4.  Один  з  можливих  способів 
нумерації  клітинок  К.  к.  при  п  =  4  показано 
на  мал.  а.  В  деяких  випадках  поряд  з  розгля¬ 
нутим  способом  використовують  буквений 
(мал.  б),  який  дає  змогу  виділяти  області 
К.  к.,  в  яких  значення  будь-якої  змінної 
лишається  постійним.  Буквена  нумерація 
виявляється  зручною,  наприклад,  коли  буле- 
ву  ф-цію  задають  за  допомогою  К.  к.,  якщо 
цю  ф-цію  зображено  досконалою  ДНФ  і 
конституентн  записано  у  вигляді  добутку 
змінних,  а  також  при  переході  від  покриття 
конфігураціями  одиниць,  що  відповідають  еле¬ 
ментарним  добуткам,  до  аналітичного  пред¬ 
ставлення  при  записі  цих  добутків  у  вигляді 
добутку  змінних.  Як  приклад  на  мал.  б  по¬ 
казано  задавання  за  допомогою  К.  к.  ф-ції 
/  (*,,  хг,  л3,  т4),  що  набуває  одиничних  зна¬ 
чень  на  наборах  з  номерами  0 — 7,  8,  13,  15. 
На  цьому  ж  малюнку  показано  найекономні- 
ше  покриття  конфігурації  одиниць,  яка  від¬ 
повідає  цій  функції,  правильними  прямо¬ 
кутниками,  що  складаються  з  клітинок  (0—7), 
(5,  7,  13,  15)  і  (8). 
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Перехід  від  покрить  певної  булевої  ф-ції, 
заданої  за  допомогою  К.  к.,  до  її  аналітич¬ 
ного  представлення  у  вигляді  ДНФ  пов’яза¬ 
ний  а  відшукуванням  аналітичних  представ¬ 
лень  елементарних  добутків,  що  відповідають 
усім  конфігураціям  одиниць  покриття  і  6 
диз’юнктивними  членами  цієї  ДНФ.  Такий 
елементарний  добуток  складається  а  тих  і 
лише  тих  співмножників  (х,,  х,.  х,,  х,.  ... 
....  хп,  хп),  які  перетворюються  в  одиницю  на 
всіх  наборах,  охоплюваних  відповідним  пок¬ 
риттям.  Наприклад,  показаному  на  мал.  6  по¬ 
криттю  відповідає  ДИФ  х,  V  х,х,  V  *о  X 
XX,  •  х,  •  х,,  яка  в  даному  разі  е  мінімаль¬ 
ною. 

Найефективніше  застосування  К.  к. —  при 
я  <  4.  При  л  =  5,  6  необхідний  певний 
навик  у  роботі  з  картами.  При  я  >  6  склад¬ 
ність  К.  к.  збільшується  настільки,  що  прак¬ 
тично  повністю  втрачається  наочність  геом. 
зображень,  а  разом  з  нею  й  оси.  переваги 
застосування  К.  к. 

Літ..-  Гітшков  В.  М.  Святе. і  цифрових  автома- 
тов.  М..  1962  [бібліогр.  с.  464—4691:  Е  р  е  мє- 
ії  п  II.  С.,  П  о  д  я  И  п  е  н  с  к  и  Я  В.  С.  Магнвгпая 
тсхника  автоматики  и  кибернетикн.  К..  1970  (біб¬ 
ліогр.  с.  399—4041;  V  е  і  І  с  б  Е.  XV.  А  саїТ  ше- 
ІІтосі  Іог  яітріїіуіпк  Ігиііі  (ипсііопх.  •Ргоессбіпвх  оі 
(бе  Аввосіаііоп  Гог  Сопіриііпе  Масбіпсгу».  1952.  Мау. 
М  2 — 3;  Нагпаиаб  М.  Тбе  тар  пісібоб  Гог 
вупібевіз  оГ  сотЬіпаІІопаІ  іодіс  сігеиііа.  «Тгапзас- 
(іопіі  оГ  (бе  Атегісап  іпзіііиіе  оГ  сіссіпсаі  гпкіпе- 
егв»,  1953,  V.  72,  .4  І.  Ю.  Л.  імсміи, 

КАРТА  МАГНІТНА  —  прямокутний  відрі¬ 
зок  (лист)  гнучкої  плівки,  покритий  феро¬ 
магнітним  шаром  і  призначений  для  магніт¬ 
ного  записування  інформації.  К.  м.  як  носій 
запису  Інформації  має  ряд  істотних  переваг: 
зручна  для  формування  масивів  інформації  та 
для  передавання  й  зберігання  даних  поза 
цифровою  обчислювальною  машиною  (ЦОМ). 
К.  м.  можна  попередньо  відбраковувати,  а 
в  процесі  експлуатації  окремі  карти  можна 
замінювати. 

На  базі  К.  м.  будують  нагромаджувані  з 
послідовним  і  довільним  вибиранням  карти 
з  оперативного  комплекту  карт.  У  першому 
випадку,  щоб  знайти  потрібну  карту,  послі¬ 
довно  перебирають  оперативний  комплект 
карт  аж  до  моменту  надходження  до  блока 
магнітних  головок  (МГ)  заданої  карти. 
У  другому  випадку  будь-яка  задана  карта  за 
невеликий  проміжок  часу  вибирається  і  пода¬ 
ється  до  блока  МГ.  Прикладом  нагромаджу¬ 
вана  з  послідовним  вибиранням  може  бутп 
система  «Мадпасагі».  Вона  складається  з  чо¬ 
тирьох  поруч  розміщених  вакуумних  бара 
банів,  за  допомогою  яких  карти  можна  пере¬ 
давати  з  одного  пенала  до  іншого  або  пере¬ 
мішувати  відносно  МГ  для  записування  і  зчи¬ 
тування.  Оперативний  комплект  карт  (3000  шт.) 
зберігається  в  пеналі,  50  таких  иеналів  міс¬ 
титься  в  магазині  нагромаджувана.  Вибраний 
пенал  автоматично  підводиться  до  вакуумних 
барабанів.  Крім  обміну  інформацією  з  ЦОМ, 
система  «Ма£пасагІ»  може  сортувати  й  під¬ 
бирати  карти.  Ємність  системи  —  до  2,5  •  10* 
двійкових  знаків.  Застосовують  К.  м.  на 


майларовій  основі  з  мпйларовіїм  захисним 
покриттям  феромагнітного  шару.  Ємність  кар¬ 
ти  —  4,5  •  10»  двійкових  знаків. 

Нагромаджував  з  довільним  вибиранням 
типу  «СНАМ»  має  магазин  з  8  кодовими  і  2 
фіксуючими  поворотними  стрижнями,  на  яких 
висять  256  маііларових  К.  м.  (оперативний 
комплект).  Кожна  К.  м.  має  свою  індивіду¬ 
альну  комбінацію  з  8  кодових  нирізіа  Будь- 
яку  з  256  К.  м.  можна  вибрати,  відповідно 
комбінуючи  поворот  стрижнів,  і  подати  на 
вакуумний  барабан,  що  переміщує  її  поблизу 
МГ.  Після  записування  —  зчитування  карт» 
автоматично  вертається  на  стрижні.  Ємність 
К.  м. —  1,3  •  10*  двійкових  знаків,  час  виби¬ 
рання  —  0,25  сен.  В  пагромяджувачах  вели¬ 
кої  й  надвеликої  ємності,  побудованих  за  бя- 
гатоадресинм  принципом,  є  по  кілька  (по  8  і 
більше)  оперативних  комплектів  карт,  при¬ 
чому  спочатку  вибирається  комплект,  а  по¬ 
тім  —  потрібна  карта.  Найбільше  поширені 
багатомагазнині  нагромаджувані,  де  кожен 
комплект  карт  зберігається  в  окремому  ма¬ 
газині,  в  якому  є  система  вибирання.  К.  м. 
найпридатніша  для  побудови  різних  перспек¬ 
тивних  пристроїв,  напр.,  а  довільним  виби¬ 
ранням  карти,  з  циклічним  переміщуванням 
або  кроковим  рухом  карти.  Р.  Я.  Чернлк. 
КАСКАДІВ  МЕТОД  —  один  із  методів  синтезу 
комбінаційних  схем.  К.  м.  було  розроблено 
для  синтезу  релейно-контактних  схем,  пізні¬ 
ше  цей  метод  широко  застосовують  при  син¬ 
тезі  комбінаційних  схем,  побудованих  з  ло¬ 
гічних  елементів.  К.  м.  найчастіше  викори¬ 
стовують  для  синтезу  схеми,  яка  реалізує  одно¬ 
часно  т  булевих  функцій  /г,  ...,  /да,  кожна 
з  яких  є  ф-цією  л  аргументів  хг,  ....  хп. 
Цей  метод  грунтується  на  використанні  спів¬ 
відношення  булевої  алгебри,  вірного  для 
довільної  булевої  ф-ції  І  (*,,  І*,  хп): 

1  (*і.  . *л>  —  V  (*! . *п-е  0  V 

V  («І. - *„_!•  0). 

Наведене  співвідношення  містить  у  правій 
частині  ф-ції,  які  залежать  від  п  —  1  аргу¬ 
менте,  і  його  легко  синтезувати,  використо¬ 
вуючи  двовходові  елементи  «і»  і  «АБО»,  що 
реалізують  ф-ції  виду  хп<р,  \/  хп<р2,  якщо 
за  вхідні  значення  дозволяється  брати  зна¬ 
чення  аргументе  хп  і  значення  ф-ції  <р,  =» 

=  /  (*і . є  *)  >  Ф>  =*  /(*» .  *п-1<  °)- 

Побудована  у  такий  спосіб  схема  для  кожної 
з  ф-цій  (і  =  1,  2,  ....  л)  утворює  останній 
каскад  шуканої  комбінаційної  схеми.  Перед¬ 
останній  каскад  одержують  аналогічно,  але 
вже  стосовно  до  ф-ції  вигляду 

/і  <*і . *п-і>  1)  '  /і  (*і . 0>- 

Застосувавши  вказаний  прийом  послідовно 
п  —  2  рази,  первісну  задачу  синтезу  зводять 
до  задачі  синтезу  схеми,  що  реалізує  деякі 
булеві  ф-ції  від  двох  змінних,  а  цю  задачу 
розв’язують  тривіально.  Т.  п.,  застосовуючи 
К.  м.,  одержують  шукану  схему  (на  її  вихо- 


456 


КВЛЗІАНЛЛОГОВЕ  МОДЕЛЮВАННЯ 


дах  реалізуються  ф-ції  /,,  /т,  залежні  від 

п  змінних)  у  вигляді  сполучення  послідовно 
ввімкнених  п  —  1  каскадів. 

Літ.:  Поваров  Г.  Н.  Математичеекая  твори  я 
сшггсза  конто  ктішх  (1,  А)-полюсннков.  «Доклади 
ан  СССР»  1955,  т.  100, л»  5;  Глушко  в  В.  М. 
Синтез  цифрових  авгоматов.  М..  1902  ібійліогр.  с. 
404 — 4691.  В.  М.  Коваль. 

КАТАЛОГ  (від  грсц.  хатаХоуо?  —  список)  — 
згрупований  певним  чином  масив  вторин¬ 
них  документів.  Найпоширепіші  в  процесі  на¬ 
уково-інформаційної  діяльності  —  бібліотечні 
К.,  що  являють  складову  частішу  довідково- 
інформаційного  фонду. 

КВАДРАТУРНІ  ФОРМУЛИ  —  формули  чи¬ 
сельного  інтегрування.  Див.  Інтегра.ив  спо¬ 
соби  обчислювання. 

КВАЗІАНАЛОГОВА  МОДЕЛЬ  —  обчислю¬ 
вальний  пристрій,  який  грунтується  на  прин¬ 
ципі  еквівалентності  рівнянь  об’єкта  та  моделі 
щодо  одержуваних  результатів.  К.  м.  якихось 
рівнянь  А  —  це  аналогова  модель  іпганх  рів¬ 
нянь  В,  які  хоча  б  частково  не  иодібні  до 
рівнянь  А  і  такі,  щоб  при  виконанні  певних 
умов  (умов  еквівалентності)  —  всі  або  деякі 
з  розв’язків  рівпянь  В  збіглися  з  точністю  до 
постійних  множників  з  розв'язками  почат¬ 
кових  рівнянь  А. 

Реалізація  умов  еквівалентності  К.  м., 
як  правило,  пов'язана  з  формуванням  т.  а. 
вектора  зрівноважувальних  величин,  одер¬ 
жуваних  у  моделі  (див.  Зрівноважування  ме 
тоди ).  Є  К.  м.,  умови  еквівалентності  яких 
можуть  бути  такі,  що  для  реалізації  їх  не 
треба  використовувати  величини,  одержувані 
у  моделі.  Такі  К.  м.  наз.  незрівноважувани- 
ми,  або  К.  м.  1-го  роду.  За  своїми  властивос¬ 
тями  вони  практично  не  відрізняються  від 
суто  аналогових  моделей.  К.  м.  1-го  роду 
належать  до  категорії  пристроїв  без  яворопі- 
них  зв'язків.  Вимірність  вектора  зрівноважу¬ 
вальних  величин  заздалегідь  пе  обмежують, 
і  вона  залежить  від  виду  модельованого  об’єк¬ 
та.  Цей  вектор  иапоред  невідомий,  тому  для 
його  визначення  організується  процес  зрів¬ 
новажування  моделі.  К.  м.,  побудовапі  в 
такий  спосіб,  наз.  зрівноважуваними,  або 
К.  м.  2-го  роду.  Зрівноважувані  К.  м.  скла¬ 
даються  з  двох  осн.  частин:  власно  моделі, 
або  квазіаналога,  та  з  пристрою,  призначеного 
для  зрівноважування  або  керування.  Моделі 
2-го  роду  відносять  до  категорії  систем  зі 
зворотними  зв'язками,  бо  в  них  б  пристрої 
керування. 

к.  м.  грунтується  на  принципі  квазіаналого- 
вого  моделювання,  що  є  розвитком  аналогового 
методу.  Порівняно  з  аналоговими  пристроя¬ 
ми  К.  м.  мають  більші  обчнел.  можливості  і 
за  допомогою  їх  можпа  розв’язувати  ширші 
класи  рівпянь.  М.  М.  Кулик. 

Літ. і  II  у  х  о  в  Г.  Е.  Методи  аналяаа  и  синтеза  ква- 
зианплогопих  електронних  иепеіі.  К..  1907  [Оібліогр. 
с.  560—564).  у 

КВАЗІАНАЛОГОВЕ  МОДЕЛЮВАННЯ  — 

дослідження  фізичного  процесу  шляхом  вив¬ 
чений  явища  іпшої  фізичної  природи,  яке 
описується  математичними  співвідношення¬ 
ми,  еквівалентними  щодо  одержуваних  ре¬ 


зультатів,  і  допускає  вимірювання  значень 
невідомих  величин.  Стан  об’єкта  моделюван¬ 
ня  звичяйпо  характеризується  групою  неві¬ 
домих  всличии  Хх  (І),  Хп  (І),  а  стан  моделі, 
що  перебуває  у  квазіаналоговій  відповідності 
з  об’єктом,—  груиою  величин  Ь1Х,  (і),  ... 
•••'  ьихп  Ю*  2„-И  ^0*  •••>  2п+ш  (0.  Де  Ь,,  ... 
-.,  Ьп  —  якісь  сталі. 

Гівяиння  об'єкта  моделювання  можна  за¬ 
писати  у  вигляді 

А{Х,  Е)  =  0, 

де  А  —  оператор,  який  визначає  зв’язки  між 
невідомими  X  і  заданими  величинами  Р.  Будь- 
яка  квазі аналогова  модель  с  аналогом  но  почат¬ 
кової  системи  рівпянь,  а  якихось  інших  рів¬ 
нянь.  Щоб  рівняння  об'єкта  і  квазіапалогової 
моделі  стали  еквівалентними,  треба  виконати 
кілька  умов,  які  паз.  умовами  еквівалентнос¬ 
ті.  Ці  умови  можуть  бути  такі,  що  для  реалі¬ 
зації  їх  у  моделі  не  потрібно  використовувати 
одержані  в  ній  величини.  Такі  моделі  за 
своїми  властивостями  практично  не  відріз¬ 
няються  від  моделей  прямої  аналогії,  і  їх 
паз.  квазіаналоговимп  моделями  1-го  роду, 
або  некорованнми  (незрівиоважувашімн).  А  в 
заг.  випадку  умови  еквівалентності  такі, 
що  для  реалізації  їх  треба  використовувати 
одержані  в  моделі  величини.  Оскільки  вони 
наперед  невідомі,  для  реалізації  умов  екві¬ 
валентності  треба  організувати  ненинії  процес 
керуваппя  (зрівноважування).  Моделі  в  цьо¬ 
му  випадку  наз.  квазіаналоговимп  моделями 
2-го  роду,  або  зрівноважуваними.  Незріпио- 
важувані  моделі  належать  до  категорії  при¬ 
строїв  без  зворотних  зв'язків  (див.  Зрівно¬ 
важування  методи). 

Заг.  підхід  до  одержання  ріпнянь  незріпно- 
важувапих  квазіаналоговнх  моделей  полягає 
в  заміні  початкових  рівнянь  еквівалентними 
їм  розширеними  рівняннями,  які  містять, 
крім  X  та  Р,  і  допоміжні  невідомі  у,  і  додат¬ 
кові  величини  С,  що  не  залежать  від  X.  При 
цьому  матем.  зв’язки  між  X,  у,  Р,  С  вибира¬ 
ють  так,  щоб  виконувались  і  умови  фіз.  роп 
лізонності  за  допомогою  вибраних  елементів 
і  умови  простоти  обчислювапля  вектора  С  за 
даними,  що  є  у  початкових  рівняннях. 


и°,  'о, 

.  Ч  .  *Ч 

. 

г  *  1 

*  —  ° 

г 

ч’ч:  Ц-І 

’  і 

у 

■ 

1.  Схема  квазіаналога,  побудованого  на  основі 
електричних  КІЛ  постійного  струму. 


Властивості  зрівноважуваних  моделей  ви¬ 
значаються  структурою  еквівалентних  рів¬ 
нянь.  Заг.  підхід  до  одержаний  цих  рівпянь 
(як  і  для  незрівноважувапих  квазіаналого- 
вих  моделей) .  полягає  в  тому,  що  початкові 
рівняння  треба  замінити  розшярепими  так, 
щоб  виконувались  умови  еквівалентності. 
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Це  здійснюється  за  допомогою  вектора  зрів- 
нопажувяльлих  величин  і  вектора  додатко¬ 
вих.  незалежно  визначуваних  величин. 

Основою  тех.  засобів  К.  м.  є  електр.  кола, 
в  яких  розподіл  струмів  і  напруг  перебуває 
в  певній  відповідності  з  матем.  залежностями, 
які  описують  стаціонарний  або  нестаціонар¬ 
ний  процес,  що  відбувається  в  досліджуваному 
об’єкті  (див.  Електричних  кіл  теорія).  Різні 
методи  синтезу  квазіаналогових  моделюючих 
електр.  кіл  грунтуються  на  використанні 
принципу  утворення  потенціально-нульових 


і.  Схема  квазіаналога  стрижня,  який  вгинають: 
я  —  лля  коефіцієнта  а.  б  —  для  коефіцієнта  Ь. 

точок,  принципу  утворення  вузлів  а  нульо¬ 
вими  власними  провідностями  і  на  комбі¬ 
нованому  використанні  цих  процесів  (див. 
Нульових  власних  провідностей  вузлів  метод  і 
Потенціально-нульових  точок  метод).  Так, 
папр.,  рівняння  квазіаналога,  побудованого 
на  основі  електр.  кіл  постійного  струму 
(мал.  1),  мають  вигляд 

*я  =  Вааип  ЯаЬиЬ  '  *о‘ 

•ь  ~  —  8ьа“а  +  КЬЬ  +"  ‘V 
Тут  уаа  і  Кьь  —  матриці  власішх  нровіднос- 

теіі  вузлів  а, . ап  і  6„  ....  Ьп\  *ой  і  уЬа  — 

матриці  взаємних  провідностей  між  вузлами 
«і а„  і  Ьп ;  «а  і  іь  —  вектори  стру¬ 
мів  полюсів;  іа  і  іь  —  значення  іа  і  Іь  при 
короткому  замиканні  полюсів  аг,  ....  ап  і 

Ьл . Ьп  на  один  спільпий  полюс  (землю). 

Квадратні  матриці  цао  '  Кьь  ~  Діагональні, 
з  додатними  коефінієнтами,  но  меншими  за 
суму  модулів  коеф.  відповідних  рядків  мат- 
риць  еаь  '  Єьо-  Квадратні  матриці  уаЬ  і 
мають  пепід'ємні  компоненти,  а  в  усьому  ін¬ 
шому  вони  можуть  мати  довільний  вигляд. 
Із  структури  й  характеру  рівняпь  розгляду¬ 
ваного  багатополюеннка  випливає,  що  його 
можна  застосовувати  для  моделювання  алгебр, 
об’єктів.  Але,  щоб  одержати  моделі  таких 
об’єктів  у  заг.  випадку,  треба  мати  способи, 


які  дали  б  змогу  усувати  з  рівнянь  багато- 
полюсипка  члени  вигляду  Єааиа  і  Яі,ьиь-  *>° 
матриці  уап  і  яьь  не  можуть  бути  довільними. 
Таких  способів  тільки  два.  Перший  з  них  по¬ 
лягає  в  тому,  що  для  однієї  з  груп  полюсів 
аи  ...,  а„  чи  6ц  ....  Ьп  домагаються  виконання 
умов  иа  =  0,  іа  =  0  чи  иь  =  0,  іь  =  0.  За¬ 
лишивши,  напр.,  полюси  Ь,,  ....  Ьп  на  холосто¬ 
му  ходу  і  викопавши  умови  іь  =  0,  одержимо 
рівняння 

4 а  “  &ааиа  &аЬиЬ  ^а’ 

0  =  -ЄЬаиа  +  ЄььЧ  +1Ь- 
Якщо  струм  іа  чи  напругу  иа  регулювати 
так,  щоб  напруга  иь  =  0,  то  одержимо  рів- 
пянпя  8ьаиа  ~  ~*Ь'  3,1  допомогою  якого  мож¬ 
на  моделювати  алгебр,  об’єкти  довільного 
вигляду,  оскільки  матриця  уЬа  може  бути 
довільною.  Принцип  утворення  потенціально- 
нульових  вузлів  у  моделюючих  колах  засто¬ 
совують  для  моделювання  не  тільки  алгеб¬ 
ричних,  в  й  диференціальних  та  іп.  об’єктів. 

За  другого  способу  члени  вигляду  еаа%  і 
Вььиь  можиа  усувати  а  рівнянь  кола,  регу¬ 
люючи  струми  іа  і  іь  так,  щоб  виконувалися 
співвідношення 

*о  Кааиа' 

‘ь  =  *ьь“ь- 

У  цьому  випадку  також  одержимо  рівняння 
КаЬиЬ  *а‘ 

*ЬаиЬ  =  *Ь- 

які  дають  змогу  моделювати  алгебр,  об'єкти 
довільного  вигляду.  Аналогічний  результат 
можна  одержати  при  нульових  зпачсппях 
усіх  компонент  матриць  яаа  і  рьь.  У  ланцюгах 
синусоїдального  змінного  струму,  що  склада¬ 
ються  тільки  з  ємностей  та  індуктивностей, 
цього  можна  домогтися  й  не  регулюючи  стру¬ 
мів  Іа  і  іь,  бо  в  таких  колах  онори  ємностей 
та  іпдуктивностей  мають  протилежні  знаки  і, 
отже,  можуть  бути  скомпенсовані  в  кожному 
вузлі. 

Розглянемо  один  із  способів  побудови 
квазіапалогів  об'єктів  на  прикладі  моделю¬ 
вання  рамних  систем  буд.  механіки.  Для 
кожного  стрижня  рами  можна  записати  рів¬ 
няний: 

М л  =  — - —  (2<рд  +  фв  4-  ЗОН-  М  А, 

М в  —  — ^ —  (Фд  +  2фв  ■+-  ЗО)  +  М  в, 

арі  _ 

Уав  —  — ( і —  (фд  +  Фв  +  2®>  +  ^ДВ- 
де  І  —  довжина  стрижня,  ЕІ  —  жорсткість 
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па  огинання:  Мі  —  згинаючі  моменти  на 
кінцях;  —  поперечні  сили  з  протилежним 
знаком  у  будь-якому  поперечному  порерізі 
стрижня;  ф  —  кут  повороту  кінця  стрижня; 

— _кут  перепосу  з  протилежним  знаком; 
Л/„  —  силові  фактори  для  стрижня  з 

затиснутими  кіпцями. 

Для  визначення  невідомих  кутів  <рА,  «рв,  0 
додатково  складають  рівняння  рівноваги. 
Ці  рівпяния  с  простими  сумами  згинаючих 
моментів  у  вузлах  і  сумами  поперечних  сил 
у  різних  перерізах  рами,  через  це  вони  мають 
вигляд 

Ву  =  *, 


де  у  —  вектор,  компоненти  якого  моделюють 
кути  <рА,  <рв  і  0;  В  —  прямокутна  матриця, 


компоненти  якої  складаються  тільки  з  оди¬ 
ниць  і  нулів,  х  —  вектор  вільних  членів. 
Схему  квазіаналога  стрижня,  який  зги¬ 
нають,  паводепо  па  мал.  2.  Провідності  рези¬ 


сторів  моделюють  коефіцієнтами  а 


2 Е1 
І  "  ’ 


Ь 


0  ЕІ 

— — —  .  Якщо  напруги  еА.  ев,  в  дорівню¬ 


ють  «0*,  то  схема  моделює  рівняння  стрижня. 
Рівняння  рівноваги  у  вузлах  рам  і  попереч¬ 
них  перерізів  виконуються  автоматично,  ко¬ 
ли  квазіаналоги  стрижнів  з'єднуються  між 
собою. 

Приицин  еквівалентності,  па  якому  грун¬ 
тується  К.  м.,  є  загальнішим,  ніж  принцип 
подібності,  на  якому  грунтується  аналогове 
моделювання.  Тому,  щоб  збільшити  можли¬ 
вості  більшості  сучасних  моделюючих  при¬ 
строїв  і  розширити  клас  розв’язуваних  задач, 
їх  будують  саме  за  цим  принципом.  Ці  при¬ 
строї  використовують  для  моделювання  об'єк¬ 
тів,  які  можна  описувати  системами  алгебр, 
і  днфер.  рівнянь  з  початковими  її  крайовими 
умовами,  для  розв’язування  задач  оптим. 
планування,  буд.  механіки  тощо. 

Г.  II.  Грузинський. 

КВАЗІАНАЛОГОВЕ  моделююче  СЕРЕ¬ 
ДОВИЩЕ  —  квазі  аналогова  модель,  яка  конст¬ 
руктивно  є  структурою,  що  складається  з 
однотипних  і  однотипно  з’єднаних  між 
собою  осередків,  які  утворюють  геометрично 
правильну  й  ізотропну  плоску  чи  просторову 
гратку,  при_цьому  кожний  осередок  допускає 
керування  п  станом  або  параметрами.  Ста¬ 
ном  осередків  середовища  можна  керувати 
за  допомогою  сигналів  з  сусідніх  осередків, 
ззовні  або  комбінованим  способом.  К.  м.  с. 
поділяють  на  нсарівноважувані  та  зрівноважу¬ 
вані.  Незрівноважуване  К.  м.  с.— 
це  обчисл.  середовище,  де  немає  зворот¬ 
них  зв'язків.  Введення  до  нього  відомої  ін¬ 
формації  дає  змогу  безпосередньо  одержати 
шукані  величини,  що  складаються  з  оси.  не¬ 
відомих.  які  відповідають  початковим  рів¬ 
нянням  модельованого  об'єкта,  і  допоміжних, 
які  одержують,  розв’язуючи  за  принципом 
квазі  аналогового  моделювання  не  задані,  а 
розширені  еквівалентні  рівняння.  У  зрів¬ 


новажуваних  К.  м.  с.  допоміжні  неві¬ 
домі  використовують  для  формування  т.  з. 
зрівноважунальних  величин.  Ці  величини 
впливають  па  режим  моделі  так,  що  викону¬ 
ється  умова  еквівалентності  рівнянь  об'єкта 
і  рівпяпь,  які  описують  стан  К.  м.  с.  Процес 
добирання  керуючих  иелнчип  наз.  зрівно¬ 
важуванням  обчисл.  середовища.  Як  правило, 
зрівноважування  провадиться  за  допомогою 
зворотних  зв’язків.  Обчисл.  пристрій,  побу¬ 
дований  па  базі  зрівповажупапого  К.  м.  с., 
структурио  поділяють  на  дві  осн.  частини: 


Типи  осередків  для  плоского  квазіаяалогового  моде¬ 
люючого  середовища. 


квазіаналог,  який  є  власне  моделлю  (як 
квазіаналог  використовують  зрівноважувано 
К.  м.  с.),  і  пристрій  керувапня  для  зрівнова¬ 
жування  квазіаналога.  Пристрій  керування 
квазіаналогом  можна  виконати  у  вигляді  пе¬ 
ретворювача,  що  є  якимось  середовищем 
спрямованої  дії,  яке  пропускає  сигнали  лише 
в  певних  напрямках  (див.  Зрівноважування 
методи). 

К.  м.  с.  бувають  дискретні  і  неперервні. 
У  дискретних  К.  м.  с.  можна  виділити  окремий 
осередок  середовища.  В  моделях  з  неперерв¬ 
ними  середовищами  як  розв’язувальну  части¬ 
ну  використовують  неперервні  структури, 
що  складаються  з  монолітного  матеріалу 
(нанр.,  електропровідний  папір,  провідні  тка¬ 
нини,  провідна  пластмаса  тощо).  Такі  струк¬ 
тури  паз.  неперервними  моделюючими  се¬ 
редовищами  (див.  Моделювання  на  суцільних 
середовищах).  Нсперервпі  К.  м.  с.,  в  яких 
властивості  матеріалу  в  усіх  напрямках 
однакові,  паз.  однорідними,  а  неперервпі 
К.  м.  с.,  в  яких  властивості  матеріалу  в  усіх 
напрямках  неоднакові, —  неоднорідними. 

Вимога  однорідності  (ізотропності)  струк¬ 
тури  К.  м.  с.  обмежує  вибір  форми  осеред¬ 
ків.  Форма  осередків  така,  що  сукупність 
щільно  укладених  осередків  утворює  плоске 
чи  об'ємне  тіло  боа  зазорів  між  осередками. 
11а  кожній  стороні  (грані)  осередка  с  виводи 
для  з'єднування  а  іншими  комірками.  Тому 
як  осередки  використовують  фігури  (тіла) 
з  центр,  симетрією  і  парною  кількістю  сторін 
(граней).  На  симетричних  сторонах  осередка 
кількість  виводів  одпаковд.  Для  плоского 
квазіаиалогового  середовища  можуть  бути 
два  типи  осередків  (мал.),  де  1  —  к ,  1  —  т, 
1  —  в  —  полюси,  для  тривимірного  просто¬ 
ру  —  п'ять.  К.  м.  с.  бувають  одновимірні, 
двовимірні  і  тривимірні  (залежно  від  модельо¬ 
ваного  об’єкта).  Аналогове  моделююче  се¬ 
редо  пи  ще  —  різповпд  К.  м.  с.  Копструктив- 
ио  воно  будується  так  само,  як  і  К.  м.  е.. 
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проте  базується  на  принципі  подібності  (див. 
Подібності  теорія).  Моделюючи  рівняння 
Лапласа,  як  аналогове  обчисл.  середовище 
застосовують  електропровідний  папір,  пла¬ 
стини  з  провідної  гуми,  провідні  тканини, 
провідні  пластмаси,  а  моделюючи  рівняння 
Фур’б,  —  електропровідний  папір  з  розподі¬ 
леною  ЄМНІСТЮ.  м.  М.  Кулик. 

ІСВЛЗІРЕ.'іПСТОР  —  електричний  двополюс¬ 
ник,  нкніі  містить  у  собі  залежні  джерела 
напруги  й  струму  й  мас  задано  значення  вхід- 


I.  Схема  квааірсяистора. 

3.  Схема  динамічного  кнааіреаистора. 


ного  опору.  Один  з  можливих  варіантів  вико¬ 
нання  схеми  К.  показано  на  мал.  1.  У  цій 
схемі  величина  напруги  джерела  ї/дж  про¬ 
порційна  вхідній  напрузі  І/Лїи  =»  аі/ ВІ  і  вхід¬ 
ний  опір  визначається  як  /?„.  =• — - — . 

ВІ  1-а 

Т.  ч.,  при  незмінному  значенні  опору  г  величи¬ 
ну  опору  К.  можна  регулювати,  змінюючи 
аначення  коеф.  а.  Щоб  спростити  схеми 
пристроїв,  у  яких  є  значна  кількість  К.,  ос¬ 
танні  виконують  у  вигляді  динамічних 
К.  (мал.  2).  У  динамічному  К.  залежне  дже¬ 
рело  V да,  замінено  конденсатором  С  (або 
іншим  запам'ятовувальним  елементом),  що 
періодично  підзаряджається  від  керуючого 
пристрою  до  потрібної  напруги.  Керуючий 
пристрій  обслуговує  систему  динамічних  К., 
підминаючись  до  них  через  ключі  К  на  досить 
малий  час.  Якщо  стала  часу  розряджання 
конденсатора  С  велика  порівняно  з  часом  за¬ 
ряджання  й  часом  циклу  роботи  керуючого 
пристрою,  вхідний  опір  динамічного  К.  прак¬ 
тично  мало  відрізнятиметься  від  потрібного 
значення. 

К.  застосовують  у  схемах  аналогових  та 
гібридних  обчисл.  машин,  особливо  в  сіт¬ 
частих  інтеграторах,  для  розв’язування  за¬ 
дач  матом,  фізики.  Динамічні  К.  полегшують 
автомат,  введення  первісної  інформації  про 
параметри  моделі.  Відсутність  у  схемі  ди¬ 
намічного  К.  змінних  параметрів  дає  змогу 
ефективно  використовувати  їх  при  побудові 
дискретних  моделюючих  середовищ. 

В.  В.  Васильєв. 

КВАПНА  МЕТОД  МІНІМІЗАЦІЇ  -  метод 
одержання  мінімальної  диз'юнктивної  нор¬ 
мальної  форми  (ДНФ)  представлення  булевих 
функцій  з  досконалої  ДНФ.  Застосування 
К.  м.  м.  передбачає  виконання  двох  етапів: 
одержання  скороченої  ДНФ  з  досконалої  та 
побудову  на  основі  скороченої  диз'юнктивних 
нормальних  форм  тупикових,  з  якпх  вибира¬ 
ють  диз’юнктивні  нормальні  форми  мінімаль¬ 


ні.  На  першому  етапі  до  досконалої  ДНФ 
застосовують  операції  неповного  склеювання 
(ху  \/  ху  —  х  ху  \ф  ху)  й  елементарного 
поглинання  (х  У_ху  =  х).  Можливість  одер¬ 
жання  скороченої  ДІІФ  у  результаті  застосу¬ 
вання  цих  операцій  визначається  теоремою 
Квайна:  якщо  в  досконалій  ДІІФ  виконати 
всі  операції  неповного  склеюваний,  а  потім 
усі  операції  поглинання,  то  в  результаті  буде 
одержано  скорочену  ДІІФ. 

За  допомогою  операції  елементарного  по¬ 
глинання  на  першому  етапі  вилучають  тільки 
ті  члени  ДІІФ,  до  яких  застосовано  всі  мож¬ 
ливі  для  них  склеювання.  Мінімізацію  на 
цьому  етапі  зручно  проводити  в  такій  послі¬ 
довності.  Виходячи  з  досконалої  ДНФ  /# 
булевої  ф-ції  /,  залежної  під  п  змінних, 
будують  послідовність  ДНФ  /»,  /а,  ....  ... 

доти,  поки  не  збіжаться  деякі  ДНФ  /л  і  )к+{. 
При  цьому  перехід  від  /,  до  /і+,  (1  =  1,2,  ... 
...,  к)  здійснюють  за  таким  правилом. 
У  ДНФ  /4  виконують  усі  операції  неповного 
склеювання,  застосовувані  до  елементарних 
добутків  довжини  (п  —  і).  В  результаті  в 
представленні  ф-ції  утворюються  добутки  дов¬ 
жини  (п  —  І  —  1).  Оскільки  склеювати  можна 
лише  добутки  з  однаковою  кількістю  букв, 
з  жодним  з  одержаних  добутків  добутки  дов¬ 
жини  (п  —  і)  склеюватися  не  будуть.  Тому 
після  виконання  опе|чщії  склеювання  вилу¬ 
чають  усі  ті  елементарні  добутки  довжини 
(я  — »'),  які  можна  вилучити,  застосував¬ 
ши  операцію  елементарного  поглинання.  На 
другому  етапі  використовують  т.  з.  табли¬ 
цю  простих  імплікант,  що  являє  собою  пря¬ 
мокутну  таблицю  з  двома  входами.  Стовнці 
такої  таблиці  позначають  коиституентамп 
одиниці  мінімізованої  ф-ції,  рядки  —  її  різ¬ 
ними  простими  імплікантами.  Якщо  до  пев¬ 
ної  конституенти  входить  будь-яка  з  простих 
імплікант,  то  на  перетині  відповідних  стовп¬ 
ця  і  рядка  ставиться  позначка. 

Побудова  тупикових  ДНФ  за  допомогою 
таблиці  простих  імплікант  пов’язана  з  побу¬ 
довою  на  її  основі  т.  з.  скороченої  таблиці 
простих  імплікант.  Таку  таблицю  одержують 
при  викреслюванні  з  таблиці  простих  імплі¬ 
кант:  1)  тих  стовпців,  імпліканти  яких  мають 
лише  по  одній  позначці,  2)  тих  рядків,  імплі¬ 
канти  яких  мають  позначки  у  викреслених 
стовпцях,  3)  одного  з  тих  двох  стовпців,  у 
яких  є  позначки  в  однакових  стовпцях  і  4)  тих 
рядків,  які  внаслідок  викреслювання  у  від¬ 
повідності  з  1) — 3)  не  мають  жодної  позначки. 
Побудуванню  тупикової  ДНФ  при  цьому  від¬ 
повідає  вибір  такої  сукупності  простих  імплі¬ 
кант,  яка  включає  всі  ті  імпліканти,  що  нале¬ 
жать  рядкам,  викресленим  відповідно  до 
2)  (т.  з.  ядро  булевої  ф-ції),  і,  крім  того, 
певну  систему  імплікант  із  скороченої  таб¬ 
лиці,  позначки  яких  принаймні  один  раз  на¬ 
кривають  усі  її  стовпці.  На  відміну  від  ядра 
така  система  в  заг.  випадку  може  вміщувати 
різні  набори  простих  імплікант.  Вибір  набору 
імплікант  з  мінім,  сумарним  числом  букв  за 
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кількох  можливих  варіантів  відповідав  по¬ 
будові  мінімальної  ДІ1Ф  заданої  ф-ції. 

К.  м.  м.  звичайно  застосовують  для  міні¬ 
мізації  ф-цій,  що  залежать  від  порівняно  не¬ 
великого  числа  змінних.  ІІри  збільшенні 
числа  змінних  зручнішими  виявляються  ін¬ 
ші  методи  мінімізації. 

Літ.:  Глушкої  В.  М.  Синтез  цифрових  автома¬ 
ті)*.  М..  І9И2  [бібліогр.  с.  46* — 469]. 

ДО.  Л.  Іваеьк  і«. 

КПАНТОІ’И  —  логічні  операторі!,  які  пере¬ 
водять  одну  висловлювальну  форму  в  іншу. 
Розрізняють  К.  загальності  та  К.  існування 
(див.  Логічні  операції). 

КВАНТУВАННЯ  —  операція  перетворення 
сигналу,  при  якій  здійснюється  дискретиза¬ 
ція  його  за  рівнем  чи  за  часом  або  водночас  і 
за  рівнем  і  за  часом. 

К.  з  а  ч  а  с  о  м  —  перетворення  сигналу  х(1) 
на  послідовність  імпульсів,  які  йдуть  один 
за  одним  і  амплітуда,  тривалість  або  частота 
яких  залежить  від  амплітуди  вхідного  сигналу 
(див.  Модуляція).  Пристрій,  що  виконує  опе¬ 
рацію  К.  за  часом,  наз.  переривачем,  або  ім¬ 
пульсним  елементом.  Вважають,  що  імпульс- 
пий  елемент  пропускає  вхідний  сигнал  х  (<) 
лише  протягом  якогось  часу  т4  (тривалість 
замикання)  і  не  пропускає  його  протягом 
часу  Ті  —  т4  (тривалість  переривання).  Вели¬ 
чину  наз.  періодом  К.  (переривання).  Ті 
може  бути  випадковою  величиною  (К.  з  випад¬ 
ковим  періодом),  величиною,  функціонально 
залежною  від  квантову вапого  сигналу  х  (<) 
(або  сигналу  на  виході  імпульсного  елемента 
х  (ІТ^),  чи  сталою  Ті  —  Т  —  сопзі.  Звичайно 

<  Г4,  тому  сигнал  х  (іТх)  в  часі  є  послідов¬ 
ністю  імпульсів,  обвідна  яких  відповідає 
вхідному  сигналові  х  (і).  Операція  К.  за 
часом  змінює  як  інтенсивність  сигналу  (при 
Т{  =  Т  =  сопзі,  т,  =  т  =«  сопзі  послаблює 


його  в 

Т 


раз),  так  і  його  частотний  спектр. 


Якщо  ш,,  —  частота  складової  неперервного 
сигналу  х  (І),  то  частотний  склад  квантовано- 
іх)  сигналу  збагачується  на  нескінченне  чне- 

2 я 

ло  бічних  частот  шв  ±  п  — ,  п  =  1,  2  ...  . 

К.  за  часом  змінює  інформативність  первісного 
сигналу.  Доведено,  що  втрат  інформації  не¬ 
має,  коли  інтервал  К.  сигналу  х  (І),  спектр 
якого  обмежений  (е)с  —  гранична  частота 


л 

спектра),  дорівнює  Т  —  —  (теорема 

“с 

Котельникова).  В  цьому  випадку  сигналом 
х  (ІТ ^  можна  відтворити  первісний  х(і),для 


цього  застосовують  фільтри  нижніх  частот, 
які  відтинають  усі  бічні  частоти,  й  підсилю¬ 
вачі. 

К.  за  рівнем  —  перетворення  сигналу 
х  (І),  яке  полягає  в  заокруглюванні  його 
миттьового  значення  до  якоїсь  найближчої. 


наперед  заданої,  фіксованої  величини  ха,  яку 
наз.  рівнем  К.  Це  К.  є  нелінійним  пере¬ 
творенням  вхідного  сигналу  х  (і).  Пристрій, 


що  здійснює  операцію  К.  за  рівнем,  наз. 
квантувачем  (квантуючим 

пристроєм).  Віддаль  між  двома  сусід¬ 
німи  рівнями  К.  наз.  кроком  К.  =  х^|  — 
—  х^.  Важливою  характеристикою  кванту- 
ючого  пристрою  є  інтервал  (поріг)  К. — 
рн,  який  дорівнює  інтервалові  значень  х„  < 
<  х  <  Хл+1  вхідних  величин  X  (0,  які  нале¬ 
жать  до  певного  рівня  К.  Можливі  характе¬ 
ристики  кваитувачів  дано  на  мал.  1.  ІІяйпо- 


• 

я 

М 

”"Т 

«?;-г 

І  :: 

9 

1  як\  !**♦»...  -о.5# 
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1.  Характеристики  квантувачін:  о  —  нерівномірно¬ 
го;  б  —  рівномірного. 

2.  Блои-схема  перетворювання  сигналу  у  кванту¬ 
вань 

ширені  ШИМ  Є  К.  З  Чк  «  Ц  =  С0ІІ8І  і  рн  = 
=  р  =  сопзі  (рівномірне  К.,  мал.  1,  б),  бо  воно 
дуже  просте. 

Перетворювання  вхідного  сигналу  в  кван- 
тувачі  пов'язане  з  операцією  заокруглюван¬ 
ня,  а,  отже,  з  певним  спотворенням  вхідного 
сигналу.  Похибкою  К.  наз.  величина  ей  = 

=  х  (<)  —  ха  при  ха  <  х  (І)  <  Хд.^.  Вона  за¬ 
лежить  від  характеристик  квантуючого  при¬ 
строю  (дк,  рк)  і  від  самого  вхідного  сигналу. 
Величину  ек  можна  одержати  для  кожного 
значення  х  (і).  Квантуючий  пристрій,  іцо 
перетворює  вхідний  сигнал  з  мінімальними 
похибками,  наз.  оптимальним.  Квантувач,  оп¬ 
тимальний  для  одного  виду  сигналу  х  (і),  не 
буде  оптимальним  для  іншого.  Для  рівномір¬ 
ного  К.  при  у  —  р  і  хх  —  х_х  =  0,5  величи¬ 
на  похибки  лежить  у  ножах  — 0,5?  ^  е  ^ 
<  4-  0,5д.  Оскільки  квантувач  є  здебільшого 
частиною  динамічної  системи,  похибки  К.  в 
таких  системах  можуть  нагромаджуватись. 
Оцінити  величину  похибки,  спричинену  К. 
у  динамічній  системі,  можна,  використовую¬ 
чи  метод  Ципкіна,  за  яким  оцінюють  макси¬ 
мальне  значення  похибки,  спричиненої  К., 
через  імпульсну  вагову  ф-цію  системи 

т 

шіп],  як  |е|тат  =  0.5?  2 і  «"МІ- 

п«*0 

Якщо  х  (<)  —  випадкова  ф-ція  часу,  то  й 
б  (0  буде  випадковою  ф-цією,  що  її  наз. 
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ш  у  м  о  м  К.  Вплив  шуму  К.  на  роботу  при¬ 
строїв,  у  яких  е  квантувачі,  можна  дослідити 
за  допомогою  статистичної  теорії  К.  сигналів. 
Доведено,  іцо  коли  крок  К.  7  досить  малий, 
а  кількість  рівнів  К.  велика,  то  шум  К.  є 
ііокорельованим  я  квантованим  сигналом  — 
випадковим  процесом  типу  білого  шуму. 
Амплітуди  шуму  К.  розподілено  рівномірно 
між  значеннями  — 0,5?  і  +0,57,  а  спектрадь- 

7* 

на  щільність  дорівнює  .  Внаслідок  такої 

апроксимації  шуму  К.,  роботу  рівномірного 
квантуиача  можна  досліджувати  за  допомогою 
еквівалентної  блок-схеми  (мал.  2).  Якщо  кіль¬ 
кість  рівнів  К.  обмежена,  оцінка  впливу  К. 
за  рівнем  ускладнюється. 

Однозначно  відтворити  первісний  х  (І)  за 
його  квантованим  значенням  х*  неможли¬ 
во.  Якщо  відомим  є  закон  розподілу  вхідного 
сигналу  Р  М.  то  можна  знайти  ймовірність 
того,  що  вхідна  величина  лежить  у  межах 
кц  —  0,5?  <  х  <  кд  4-  0,57,  і  знайти  умов¬ 
ну  щільність  імовірності  розподілу  х  у  цьому 
інтервалі 


де  Р  |Л|  —  імовірність  появи  енпіалу  х*. 
х*+0.57 

/>[*)-  5  Р  |х|  Ах. 

X*— О.Ьч 

Математичне  сподівання,  дисперсію  та  ін. 
квантованого  сигналу  х*  можна  виразити  через 
матом,  сподівання,  дисперсію  та  ін.  пхідного 
сигналу  х  (0  за  допомогою  формул,  що  їх 
наз.  поправками  Шепперда  для  згрупованих 
даних: 

М  |х*|  =  М  |х|  +  -^9*- 

О  |х*|  =  О  |х|  +  (х*)  +  0  |(7)П 

де  Л/  ( •  1  і  £)  1-І  —  матем.  сподівання  та 
дисперсія  величин,  які  стоять  у  квадратних 
дужках,  Е  (  •  )  —  характеристична  ф-ція 
х,  0  [(7)4|  —  величини  2-го  порядку  мализнн. 
Кореляційна  ф-ція  матиме  при  цьому  вигляд: 

Е  І(**>5  (<«)І - £5"  9і  при  »,  =  », 

Ях.х .  (іх,  »*)  ори  «,  Ф  ц. 

У  ряді  пристроїв,  цифрових  обчисл.  машин, 
вимірювальних  приладів,  пристроїв  керу¬ 
вання,  зв’язку  тощо  сигнали  піддають  одно¬ 
часному  перетворенню:  К.  за  часом  і  К.  за 
рівнем.  При  цьому  вихідний  сигнал  подають 
здебільшого  в  цифровій  формі  —  десятковій, 
двійковій,  двійково-десятковій  тощо  (див. 
Дискретизація).  Одночасне  К.  за  рівнем  і 
часом  здійснюється  в  аналого-цифрових  пере¬ 
творювачах. 


Яхх  = 


Літ.:  Ц  м  в  н  в  н  Я.  3.  Тюрми  лимгйнмх  нмпульс- 
іімх  систем.  М.,  1963  (бібліогр.  с.  9211 — 993);  К  ф  и  - 
мов  В.  М.  К  цангова  ниє  по  в  рейси  и  при  намерсішн 
и  контроле.  М.,  1969  (бібліогр.  с.  8в — -87  Г.  Т  у  Ю.  Т. 
Цнфровьн'  п  іімііульспьіе  системи  авгоматичсского 
управлення.  Пер.  о  англ.  М.,  1964;  Кори  Г.  А. 
Моделированпе  случайнмх  процессов  на  аналогових 
и  аналого-цифрових  машинах.  Пер.  с  англ.  М.,  1968. 

В.  ІО.  МанОіювський-Соколов . 

КВАНТУВАННЯ  ЗОБРАЖЕНЬ  -  опису¬ 
вання  неперервних  сигналів,  що  діють  на 
елементи  рецепторного  поля,  ступінчастими 
(кусково-постійними)  функціями  від  цих  сиг¬ 
налів.  К.  з.  може  здійснюватися  в  самих  ре¬ 
цепторах  і  поза  ними.  Для  К.  з.  використо¬ 
вують  порогові  елементи,  що  дають  змогу  пода¬ 
ти  неперервний  вхідний  сигнал  як  ступінчас¬ 
ту  ф-цію.  Як  правило,  порогові  елементи  всіх 
рецепторів  мають  однакові  властивості.  Чим 
більше  порогів  мають  порогові  елементи,  тим 
повніше  одержані  ступінчасті  ф-ції  описують 
вхідне  зображення.  Дуже  часто  порогові 
елемеити  мають  лише  один  поріг  і  тоді  вхід¬ 
ний  сигнал  рецептора  можна  подати  як  куско¬ 
во-постійну  ф-цію  а  двома  можливими  зна¬ 
ченнями.  В.  І.  Василь,.*. 

КЕРУВАННЯ  В  УМОВАХ  НЕВИЗНАЧЕ¬ 
НОСТІ  —  див.  Прийняття  рішень  в  умовах 
невизначеності . 

КЕРУВАННЯ  ВИПАДКОВИМИ  ПРОЦЕСА¬ 
МИ  ТЕОРІЯ  —  розділ  математики,  що  ви¬ 
вчає  проблеми  оптимізації  систем,  поведінка 
яких  описується  випадковими  процесами. 
К.  в.  п.  т.  виникла  як  синтез  трьох  матем. 
дисциплін:  детерміністичної  теорії  керування 
(яка  включає,  класичне  варіаційне  числення, 
програмування  динамічне,  Ионтрягі на  прин¬ 
цип  максимуму),  випадкових  процесів  теорії 
та  математичної  статистики.  К.  в.  п.  т. 
в  широкому  розумінні  охоплює  проблеми 
оіггим.  статистичних  оцінок  для  випадкових 
процесів  (фільтрацію,  інтерполяцію,  прогнозу¬ 
вання),  послідовний  аналіз  Вальда,  стохас- 
тнчні  варіанти  динамічиого  програмування  та 
принципу  максимуму.  Методи  К.  в.  п.  т.  дають 
змогу  знаходити  розв'язки  багатьох  приклад¬ 
них  задач  (напр.,  задачі  оптимізації  масо¬ 
вого  обслуговування  систем,  визначення  найдо¬ 
цільнішого  економ,  поводження  та  керування 
технологічними  процесами  при  наявності  ви¬ 
падкових  факторів,  здійснення  оптим.  надій- 
нісного  синтезу  складних  тех.  систем  тощо). 
У  К.  в.  п.  т.  найпоширенішою  є  концепція  ке¬ 
рування  за  неповними  даними  з  застосуванням 
байєсівського  підходу  та  методів  динамічного 
програмування.  Важливу  роль  у  К.  в.  п.  т. 
відіграє  поняття  марковського  процесу,  бо 
марковські  процеси  є  досить  доброю  матем. 
моделлю  реальних  явищ,  і  апарат  теорії  мар- 
ковських  процесів  —  рекурентні  та  дифер. 
рівпяння  —  пристосований  до  розв’язування 
задач  а  оптим.  керування.  Суть  заг.  задачі 
керування  випадковим  процесом  за  неповни¬ 
ми  даними  можна  з'ясувати  на  прикладі  керо¬ 
ваного  процесу  з  дискретним  часом  і  дискрет¬ 
ним  простором  станів.  Нехай  поведінка  си¬ 
стеми  в  моменти  часу  п  =  0,  1,  2,  ...  опису¬ 
ється  послідовністю  випадкових  величин 
При  цьому  значення  ^  пе  відомі 
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експериментаторові.  В  його  розпорядженні 
б  випадкові  величини  і),,  г),,  ц,,  ....  статис¬ 
тично  пов'язані  з£0,  Імовірнісну  ево¬ 
люцію  послідовностей  £0.  І,,  ...  та  і|,.  ц,. 

і|,,  ...  визначають  за  аиріориим  розподілом 
л0  випадкової  величини  і  перехідними 
ф-ціямн 

Р  І5п+І>  Чи*»/®**  "„).  "“О.  2.  ...» 

До  Р  (£п+І.  'І„+|/2П.  //п|  -  умовний  суміс¬ 
ний  розподіл  Імовірностей  неспостережува- 
ного  стану  системи  і  спостережуваних 

даних  цп , ,  у  момент  я  4-  1  при  заданих 

£„  =  І&а.  £. .  1„)  '  Ип  =  1*1».  »Ь . V)* 

Нехай  задано  сімейство  перехідних  ф-цій 
'І„и,2я'  ^  ">0).  які  зале¬ 
жать  від  якогось  параметра  (керуючого  діяння) 
дє  Б.  Експериментатор  може  в  кожен  момент 
часу  на  основі  наявної  інформації  вибрати 
якесь  і,  впливаючи  тим  самим  на  перебіг 
процесу  (£п,  чп).  Значення  керуючих  діянь, 
вибраних  у  моменти  часу  1,2,  ...,  п,  позначимо 
через  Ап  *-(сі1,<і„  ...,  дп).  У  момент  часу  п 
експериментаторові  відомі  Нп  і  Ап.  Уся  інфор¬ 
мація  про  5п  міститься  в  умовному  розподілі 
імовірностей  Еп  при  заданих  //„  і  Лп  — 
"п  Ап>-  Значення  л„  (£„///„.  Д„) 

можна  обчислити,  знаючи  л,  та  перехідні 
ф-ції.  Отже,  стан  розглядуваної  керованої 
системи  в  момент  п  описується  вектором 
Х„  =  (яп,  Нп,  Дп),  Х,^  л„.  Спостерігаючи 
в  наступний  момент  часу  випадкову  величину 
і)п+,,  експериментатор  обчислює  лп+(  за  Вайе- 
са  формулою. 

Стратегією  допустимою  паз.  набір  ф-цій 

б  =  (6,  (Х„),  б,  (X,) . 6„  (Хп_,).  ...),  які  в 

будь-який  момент  п  визначають  правило 
вибирання  керуючого  діяння  6П  (Хп_1)  з  до¬ 
пустимої  множини  керуючих  діянь  Б  (Хп_1) 
с=  О  на  основі  наявної  інформації  Хд_,  = 
=  (л„_і.  Ип-1'  лп-і>-  Сукупність  усіх  до¬ 
пустимих  стратегій  позначимо  через  Д- 
Апріорний  розподіл  л*,  сімейство  перехідних 
ф-цій  [Ґ1  (£п+1.  І1П+1/НЧ.  //„),  п>  0,  Лє  Б) 
та  стратегія  б  є  Д  визначають  керований 
стратегією  б  процес,  що  спостерігається  част¬ 
ково. 

Нехай  задано  числову  ф-цію  ?д-(Х^).  0  < 
<  У  <  оо,  що  характеризує  виграш,  який  одер¬ 
жує  експериментатор,  якщо  еволюція  керо¬ 
ваного  процесу  обривається  на  У- му  кроці, 
а  стан  процесу  —  Критерієм  якості  ке¬ 
рування  є 

(/(.-ц.ЛГ.  б)  =  Л/йя>?л,(Хлг).  (1) 

де  V/® ^  —  символ  математичного  сподівання. 
що  відповідає  процесові,  керованому  стра¬ 
тегією  б,  при  умові,  що  випадкова  вели¬ 
чина  £0  розподілена  за  законом  л„.  У  вп- 


падку  У  —  оо  критерій  якості  визпачають  як 
Ііш(/  (л0,  У.  б).  Часто  виграшу  функцію  можав 
N  -*оо 

представити  у  вигляді 

^(М-^’^  +  І^-іХ,)-)-  ...  + 

4-  ІУд;  (Х^_,)  4-  /  (Хд^), 

де  \Уа'  (Х,_,)  інтерпретують  як  виграш  на 
І- му  кроці,  а  /  ().у)  —  останній  виграш. 
Мета  керування  полягає  в  максимізації  кри¬ 
терію  (1),  ф-цію  V  (л0.  У)  <=  вир  Б  (л0,  У,  б) 

ОєД 

наз.  його  ціно  ю.  Стратегія  б*  (6е)  наз. 
оптимальною  (е-оптимальною),  якщо 

Б  (я».  У.  б*)  =.  Ц  (л,,  АГ),  V  (л„,  У,  6е)  > 

>  Б  (я*  У)  —  е,  е  >  0. 

Основні  ироблсми  К.  в.  п.  т.:  а)  за  яких 
умов  існують  оптимальні  та  е-оптимальні 
стратегії;  б)  як  знаходити  ці  стратегії  й  ціну 
V  (л0,  У).  Користуючись  методом  динаміч¬ 
ного  програмування,  можна  одержати  не¬ 
лінійні  рекурентні  (за  У)  Беллмана  рівняння 
для  V  (Яд,  У),  розв'язавши  які  знаходимо 
Б  (я,.  .V),  б*,  6е.  Рекурентний  вигляд 

співвідношень  для  ціни  дає  змогу  в  багатьох 
випадках  будувати  ефективні  обчислювальні 
алгоритми  для  відшукання  V  (л„,  ЇУ).  б*. 
6е.  Принципова  трудність,  іцо  виникає  при 
розв'язуванні  задачі  К.  в.  п.  т.,  полягає  в 
тому,  що  з  плином  часу  зростає  обсяг  інфор¬ 
мації  про  стани  керованого  процесу.  Цю  труд¬ 
ність  часто  переборюють,  вводячи  достатні  ста¬ 
тистики.  Достатніми  статистиками  наз.  ф-ції 
від  станів  Хч_  п  >  0  керованого  процесу,  що 
містять  усю  істотну  інформацію,  необхідну 
для  відшукання  б  •  та  б*.  Бажано,  щоб  до¬ 
статні  статистики  були  такими,  щоб  їх  було 
легко  обчислювати  при  надходженні  нової 
інформації,  а  саме:  щоб  значення  достатньої 
статистики  в  момент  часу  п  +  і  відновлюва¬ 
лося  за  її  значенням  у  попередній  момент  та 
результатом  спостереження  г|„ ,  1.  Такі  до¬ 
статні  статистики  наз.  марковськими.  Знахо¬ 
дження  марковських  достатніх  статистик  мі¬ 
нім.  розмірності  є  складною  задачею.  Існує 
важливий  клас  задач,  у  яких  марковські  до¬ 
статні  статистики  знайти  порівняно  просто.  Це 
клас  адитивних  марковських  задач,  у  яких 

а)  Р%^.  П»+,/2„.^п)  =  Ра  Чм.,/6* 

іг^).  &  є  О,  п  >  0, 

тобто  послідовність  {£„,  і)п|  утворює  керо¬ 
ваний  Маркова  ланцюг: 

б)  ІГ1  (Хп)  -  ІК"  (Т|п,  л„\  /  (Хп)  =0,  п  >  0, 

йєД  де  лп  =  л  (!„///„,  Д„)  —  розподіл 

імовірностей  |п  при  заданих  Нп  та  Д„; 

в)  О  (Х„)  =  £Г [лп,  і)п,  дп). 


КЕРУВАННЯ  ВІДНОШЕННЯ 


У  припущенії  я х  а),  б),  в)  уп  “  (*„• 
в  мпрковською  достатньою  статистикою,  а, 
отже,  керування  в  момент  часу  п  4-  1 

можливе  в  класі  ф-цій,  залежних  від  Нп  і 
Л„  лише  через  у„.  тобто  </п+1  -  6П+,  (л„  ,  П„. 
<Іп).  У  випадку  адитивної  марковської  зада¬ 
чі  бачимо,  що  алгоритм  керування  процесом 
за  неповним»  даними  складається  з  двох 

етапів:  обчислювання  значень  за  аначен- 

•«■Ч  , 

ними  т|п _ які  зберігаються  в  нам  яті, 

та  значеннями  дп,  і]п,  які  надійшли;  форму¬ 
вання  па  основі  лп,  і]п,  іп  керування  в  момент 
п  +  1.  Якщо  г)п  =  £п,  тобто  стан  процесу 
спостерігається  повністю,  перший  етап  став 
непотрібним. 

Розглянемо  конкретний  приклад  адитив¬ 
ної  марковської  задачі.  Агрегат  у  процесі 
експлуатації  може  перебувати  в  одному  з 
двох  станів:  «0»  —  робочий  стан,  «1*  —  стан 
відмови.  Стан  агрегату  безпосередньо  не 
спостерігається.  Є  сигналізуючий  пристрій, 
у  якому  сигнал  «0*  відповідає  робочому  ста¬ 
нові  агрегату,  сигнал  «1*  —  станові  відмови, 
причому  можуть  надходити  й  помилкові  сиг¬ 
нали.  В  кожний  момент  п  —  0,  1,  ...  на  основі 
сигналів,  що  надійшли  раніше,  треба  прий¬ 
няти  одно  з  двох  рішень:  <Р—  залишити 
агрегат  працювати,  сі1  —  відремонтувати  агре¬ 
гат.  Відомі  ймовірнісні  характеристики  агре¬ 
гату  й  сигнального  пристрою,  а  також  ф-ція 
вартостей,  пов'язаних  з  функціонуванням 
агрегату:  а)  Р„  (і)  —  імовірність  того,  що  в 
початковий  момент  часу  л  =  0  агрегат  пере¬ 
буває  в  стані  і,  і  =  0, 1;  б)  Р  (//і,  —  імо¬ 

вірність  того,  що  агрегат  у  довільний  момент 
часу  виявиться  в  стані  /,  якщо  в  попередній 
момент  віп  перебував  у  стані  і  та  приймали  рі¬ 
шення  і^к\  І,  І,  к  —  0, 1  (еволюція  агрегату 
мас  марковський  характер);  в)  Р  (//і)  —  імо¬ 
вірність  надходження  сигналу  /  за  умови,  що 
агрегат  перебуває  у  стані  і  (ця  імовірність 
характеризує  надійність  сигнального  прист- 
рою);г)  г  (і,  </<м))  —  виграш  за  один  період  ро¬ 
боти  агрегату  за  умови,  що  па  початку  пері¬ 
оду  агрегат  перебував  у  стані  І  та  було  прий¬ 
нято  рішення  За  цими  характеристиками 
легко  обчислити  перехідні  ф-ції,  Лд  ,  ІЕ*  (чп. 
лп)  та  довести  існування  стратегії  (правила 
експлуатації  агрегату),  яка  максимізує  кри¬ 
терій  (1).  Лив.  також  Ігор  теорія. 

Літ..  Стратоновнч  Р.  Л.  Условнне  марков- 
ские  процесом  и  их  пркменсяие  к  теории  оптимально¬ 
го  управлення.  М.,  1966  (бібліогр.  с.  313—3161;  Ш  и  - 
р  я  е  в  А.  Н.  Некоторме  новме  результати  в  теоркя 
управляемих  случайяих  процессов.  В  кн.:  Тгапзас- 
ііопв  о!  ІЬе  ГоигІЬ  Ргацие  сопГегепсе  оп  іпГогтаїіоп 
ІЬеогу.  віаіівіісаі  йесівіоп  (ипсііопв,  гапйот  ргосеке*. 
Ргавис,  1967;  Ш  и  р  я  е  в  А.  Н.  Статнстический  по- 
следователі.ньїй  анализ.  Оптнмальнме  правила  оста- 
новки.  М.,  1969  (бібліогр.  с.  227  —231];  X  о  в  а  р  а 
Р.  А.  Динамичесное  программироваяне  я  иарковгкие 
процессьі.  Пер.  с  англ.  М.,  196*  (бібліогр.  с.  187]; 
Кушнер  Г.  Дж.  Стохастическая  устойчивость  о 


управлені»'.  Пер.  с  англ.  М.,  1901»  [бібліогр.  о.  193— 
•9*1  К.  С.  Штатммв. 

КЕРУВАННЯ  ВІДНОШЕННЯ,  залеж¬ 
ності  відношення  —  відношення, 
що  зв’язує  елементарні  одиниці  рсчеинн  в 
природній  та  штучній  мовах. 

КЕРУІіАННЯ  ДАНИМИ  -  одна  з  основ¬ 
них  функцій  операційної  системи.  К.  д.  забез¬ 
печує  доцільні  для  певної  програми  та  певних 
тех.  засобів  ЦОМ  способи  оперування  дани¬ 
ми.  які  містяться  на  зови,  носіях  (магнітні 
диски,  стрічки  та  барабани,  перфокарти, 
перфострічки).  Без  належно  організованого 
К.  д.  не  можна  ефективно  розв'язувати  за¬ 
дачі  автоматичної  обробки  даних  та  ін. 
важливі  задачі.  К.  д.  грунтується  на  орга¬ 
нізації  всієї  інформації,  яка  зберігається  в 
пам'яті  ЦОМ,  у  єдину  ієрархічну  структуру. 

Мівім.  кількістю  інформації  в  цій  струк¬ 
турі  є  логіч.  запис,  який  містить  інформацію 
про  один  з  багатьох  аналогічних  об’єктів. 
Інформація  на  зови,  носіях  запису  поділяєть¬ 
ся  па  блоки  (або  фіз.  записи).  Блок  склада¬ 
ється  з  одного  чи  кількох  логіч.  записів, 
і  його  можна  зчитати  (або  записати)  в  ре¬ 
зультаті  одного  звернення  до  зови,  пам'яті. 
Величина  блока  визначається  характеристика¬ 
ми  пристроїв  зови.  ЗП  (у  ЗП  на  маги,  стріч¬ 
ках  блоком  є  зона  пам’яті).  Відповідно  до 
змісту  інфюрмація  поділяється  на  масиви  — 
сукупності  логіч.  записів,  які  містять  повну 
(в  необхідних  межах)  інформацію  про  логічно 
зв’язану  множину  об’єктів.  Масивом  може  бу¬ 
ти  програма  вхідною  мовою,  бібліотека  стан¬ 
дартних  підпрограм  якогось  певного  класу, 
власне  масив  початкових  чи  вихідних  даних. 

Обмін  між  зовнішнім  та  головним  ЗП  здій¬ 
снюється  через  буфери,  які  являють  собою 
спеціально  виділені  ділянки  оси.  пам’яті. 
Розмір  буфера  встановлює  або  сам  програ¬ 
міст,  або  керуюча  програма  відповідно  до 
розміру  макс.  блока  в  масиві.  На  зони,  но¬ 
сіях  масиви  зберігаються  в  томах,  кожен  з 
яких  являє  собою  стандартну  фіз.  одиницю 
зови.  311,  наприклад,  бобіну  маги,  стрічки, 
пакет  дисків  чи  ділянку  на  дисках,  обслугову¬ 
вану  одним  механізмом  вибирання,  маги, 
барабан.  Співвідношення  між  величиною  тому 
й  величиною  масиву  може  бути  різне:  або  в 
одному  томі  може  бути  кілька  масивів,  або 
один  масив  може  займати  кілька  томів. 

К.  д.  грунтується  па  використанні  операцій¬ 
ною  системою  допоміжної  інформації,  що  є 
в  пам’яті  ЦОМ  і  дає  змогу  знайти  потрібний 
масив  за  його  назвою  та  організувати  послі¬ 
довний  перегляд  його  за  записами  тощо. 
Кожен  том  інформації  містить  назви  та  описи 
всіх  масивів  і  інформацію  про  розміщення  їх. 
Кожен  том  ідентифікують  за  допомогою  .кіш¬ 
ки  тому  (групи  інформаційних  слів),  у  якій 
зазначено  його  порядковий  номер  та  по¬ 
силання  на  зміст  тому.  Масиви  також 
ідентифікують  за  допомогою  міток,  які  ма¬ 
ють  усю  потрібну  керуючу  інформацію. 
Часто  один  масив  супроводять  групи  ведучих 
міток,  які  стоять  перед  ним,  та  замикаль¬ 
них  міток,  які  стоять  після  нього.  В  опе- 
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раційній  системі  в  спец,  підпрограми  оброб¬ 
ки  міток,  що  визначають  характеристики 
записів  у  масиві,  час  ного  формування,  мож¬ 
ливість  для  споживача,  який  звернувся  до 
масиву,  читати  чи  записувати  дані  тощо. 
В  групах  міток  користувач  сам  може  за¬ 
повнювати  інформацією  деякі  з  міток,  у 
яких  він  зберігав  свою  спец,  інформацію 
про  масив,  та  обробляти  їх.  Для  пошуку 
потрібного  масиву  операційна  система  веде 
каталог,  який  перебуває,  як  правило,  в  ре- 
зидентному  томі  з  прямим  доступом.  Ката¬ 
лог  має  здебільшого  деревоподібну  структуру, 
найнижчим  рівнем  якої  є  змісти  томів.  Щоб 
можна  було  обробляти  різні  масиви  без  по¬ 
вторної  трансляції  програми,  назви  масивів 
зазначають  у  керуючому  завданні.  Завдання, 
які  реалізують  поновлення  того  самого  маси¬ 
ву,  використовують  при  тій  самій  його  назві 
поняття  покоління,  інформація  про  яке  міс¬ 
титься  н  мітці  масиву.  Найпоширенішими 
с  послідовна  організація  масивів  на  носіях, 
коли  записи  в  них  розміщуються  послідовно 
й  зовсім  не  впорядковано  (застосовують  її 
лише  для  томів  з  послідовним  доступом),  та 
індексована  послідовна  організація,  коли  за¬ 
писи  розміщуються  у  вигляді  впорядкованої 
послідовності  за  якоюсь  частиною  запису 
—  ключем  (застосовують  ц,  як  правило,  для 
томів  а  прямим  доступом). 

К.  д.  грунтується,  як  правило,  на  двох 
способах  обміну  даними,  які  містяться  у 
зови,  пам’яті  (т.  з.  способах  доступу).  Пер¬ 
ший  з  них,  базисний,  полягає  в  тому,  що 
програмістові  надається  велика  свобода,  тим 
самим  зменшується  ступінь  автоматизації 
обміну.  За  базисного  способу  доступу,  напр., 
у  макрокоманді,  задають  читання  (або  запису¬ 
вання)  блока,  а  не  читання  логіч.  запису. 
Після  закінчення  обміну  програма  самостійно 
перевіряє  Його  правильність  і  т.  ін.  Другий 
спосіб  обміну  даними,  т.  з.  спосіб  доступу 
з  чергами,  більш  автоматизований.  За  цього 
способу  в  макрокоманді  потрібне  читання 
(або  записування)  логіч.  запису.  Керуюча 
програма,  використовуючи  систему  буферп- 
зації,  автоматично  виділяє  відповідні  записи, 
слідкує  за  закінченням  обміну,  перевіряє 
його  правильність  тощо.  л.  і.  Нікітін. 

КЕРУВАННЯ  З  АДАПТАЦІЄЮ  —  керу¬ 
вання  в  системі  з  неповною  апріорною  інфор¬ 
мацією  про  процес  керований,  змінюване  в 
міру  нагромадження  інформації  про  процес 
і  використовуване  для  поліпшення  якості 
робота  системи.  Таке  значення  терміну  адап¬ 
тація  склалось  у  теорії  керування  під  впли¬ 
вом  тех.  застосувань  і  трохи  відрізняється 
від  змісту  цього  терміну,  як  його  розуміють 
в  біології. 

В  дискретному  часі  і  =  де  і — час, 

А І  —  інтервал  його  квантування,  можливе 
таке  представлення  процесу  К.  з  а.  Припус¬ 
тімо,  що  керований  процес  х  є  марковським 
процесом  і  описують  його  якоюсь  характерис¬ 
тикою  інформації  Р.  Нехай  у  момент  і  зада¬ 
но  стан  процесу  хі  і  стан  інформації  про  про¬ 


цес  Р{,  які  утворюють  топку  (х4,  Р{)  у  пев¬ 
ному  фазовому  просторі.  Перехід  у  новий 

стан  відбувається  під  впливом  керування 
К(  і  збурення  г(  —  випадкової  величини  з  імо¬ 
вірнісним  розподілом  йО  (х4,  ц(,  г4),  який 

може  бути  якоюсь  частиною  характеристики 
інформації.  Перехід  у  новий  стан  визнача¬ 
ється  випадковими  перетворюваннями  Т ,  і 

Г,  так,  що 

*і+і  “  Т\  <*«•  Рі>  “і*  *<)!  (1) 

/\+1  “і.  *«)•  (2) 

Керування  ц,  змінюючи  стан  процесу  х,  впли¬ 
ває  й  на  характеристику  інформації  Р. 
В  окремому  випадку,  який  трапляється  в  за¬ 
стосуваннях,  у  правих  частинах  виразів  (1)  і 
(2)  може  но  бути  Рі  та  хі  відповідно. 

Якщо  перетворення  Г,  і  Т2  задано,  то  керу¬ 
вання  в  момент  переходу  треба  вибирати  у 
вигляді 

“і=*“|(*|.  рі)-  (3) 

Керування  (3)  має  властивість  адаптації  в 
тому  розумінні,  що  воно  залежить  від  усієї 
доступної  в  момент  І  інформації  Л(  про  про¬ 
цес.  Але  звичайно  перетворення  Тх  і,  особливо 
Г„  не  задані,  й  визначення  цих  перетво¬ 
рень,  як  і  самої  характеристики  інформації, 
є  частиною  задачі  про  К.  з  а.  Дійсно,  для 
того,  щоб  інформація  про  процес  з  часом 
нагромаджувалась,  необхідно  спеціально  ви¬ 
бирати  Г,  так,  щоб  опис  процесу  'Ні  був 
повнішим,  ніж  Л{.  Зміни  в  напрямі  поліпшен¬ 
ня  характеристики  інформації  становлять 
суть  адаптації.  Якщо  із  станом  х(^_1  зв’язати, 
напр.,  якийсь  показник  якості  керування 
ЇЕ  (х^),  то  за  рахунок  більшої  «поінформо¬ 
ваності»  керування  внаслідок  адаптації  цей 
показник  може  поліпшуватися.  При  цьому 
послідовність  перетворень  {Г,,  7\,}4,  і  =  0, 
1,  2...  дає  процес  К.  з  а. 

У  цьому  загальному  представленні  про¬ 
цесу  К.  з  а.  і  характеристика  інформації  Р, 
й  механізм  адаптації,  який  визначається 
перетворенням  71,,  не  мають  конкретного 
змісту.  Розвиваються  теорії  адаптації,  побудо¬ 
вані  на  основі  статистик  випадкових  величин 
і  випадкових  процесів,  де  функцію  розподілу 
імовірностей  використовують  як  характерис¬ 
тику  інформації,  а  як  перетворення  Т2  іноді 
використовують  формулу  Байєса  для  апосте¬ 
ріорних  імовірностей.  Однією  з  таких  теорій 
є  теорія  дуального  керування,  яка  розглядав 
задачу  про  оптимальне  К.  з  а.  на  кінцевому 
інтервалі  роботи  системи. 

К.  з  а.  реалізує,  зокрема,  всякий  оператор, 
який  навчається  керувати  там  або  іншим 
процесом  чи  апаратом.  Під  час  навчання 
поведінка  оператора  змінюється,  вдоскона¬ 
люючись  переважно  завдяки  нагромадженню 
досвіду  (або  інформації). 

Літ.:  Цьіпкян  Я.  3.  Адаптация  в  обучепие  в 
автоматических  системах.  М. ,  1968  [бібліогр.  с.  347 — 
381 1;  Б  е  л  л  м  а  н  Р.  Процесом  регулирования  с 
адаптавней.  Пер.  с  аигл.  М.,  1964.  В.  І.  Іваненко. 
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КЕРУВАННЯ  ЗАПАСАМИ  -  див.  Запасі в 
теорія. 

КЕРУВАННЯ  КОМАНДАМИ  —  див.  КеРІҐ 

липня  структурне  в  ЦОМ. 

КЕРУВАННЯ  ЛІКУВАЛЬНИМ  ПРОЦЕСОМ. 
Лікувальний  процес  с  складним  циклічним 
процесом,  який  охоплює  збирання  б  обробку 
медико-біологічних  даних,  постановку  діаг¬ 
нозу,  вибір  стратегії  лікування  і  проведення 
самого  лікування.  К.  л.  п.  може  проходити 
а  участю  й  без  участі  медичного  персоналу 
(див.  Автоматизація  медичної  діагностики). 

На  мал.  і  представлено  блок-схему  авто¬ 
матизації  одного  циклу  лікувального  про¬ 
цесу  в  медичній  Інформаційній  системі.  Ін¬ 
формацію  про  стан  здоров'я  хворого  зібрано 
в  стандартизованій  історії  хвороби  (СІЛ)  — 
блок  1.  У  блоці  2  відбувається  нагромадження 
СІХ,  тобто  створюються  масиви  Інформаційні 
системи.  Кожній  СІХ  присвоюється  Іден¬ 
тифікатор,  що  дає  змогу  проводити  над  ін¬ 
формаційними  масивами  різні  перетворення, 
напр.,  здійснювати  статистичну  обробку,  по¬ 
діляти  ознаки  й  симптоми  на  анамнестичні 
й  фізикальні.  Моделі  хвороб  і  лікувальних 
діянь  містяться  в  довгочасному  зонам' ятову- 
вальному  пристрої  системи  (блок  3).  Діагноз 
хвороби  визначається  в  блоці  4,  а  специфічні 
прояви  б  особливості  перебігу  даного  за¬ 
хворювання  в  даного  хворого  —  у  блоці  5. 
Прогнозування  перебігу  іі  кінця  хвороби  ви¬ 
конується  в  блоці  6.  Пропіоз  захворювань, 
зроблений  на  основі  діагнозу  з  урахуванням 
різних  лікувальних  діянь,  повинен  мати 


конкретний  об'єктивний  характер  і  разом 
з  тим  бути  відносним  щодо  строгої  індивідуа¬ 
лізації  та  в  розумінні  динамічності  в  часі. 
Вироблення  конкретної  стратегії  лікування 
й  вибір  лікувального  діяння  відбуваються 
в  блоці  7.  Дані  про  стан  хворого,  а  також 


інші  дані  (напр.,  вироблена  системою  реко¬ 
мендація  щодо  лікувального  діяння)  спочатку 
надходять  до  лікаря  (блок  8),  а  вже  потім  лі¬ 
кар  призначає  хворому  (блок  9)  відповідні 
лікувальні  діяння,  погоджуючись  або  но 
погоджуючись  із  рекомендацією  системи. 
Якщо  лікар  на  підставі  додаткоиої  інформації 
не  погоджується  з  рекомендаціями  системи, 
він  може  використати  цю  інформацію  для 
корегування  пам’яті  (блок  3)  системи.  Цим  і 
закінчується  один  цикл  лікувального  про¬ 
цесу. 

Лікувальпий  процес  може  складатися  з 
різної  кількості  циклів  —  від  двох  до  бага¬ 
тьох  десятків.  Тому  на  кожному  циклі  роб¬ 
лять  оцінку  іі  корегування  керуючого  діяння. 
Діагноз  видужання  і  прогноз  для  життя 
визначають  після  видужання  хворого. 

Суть  матем.  методів  прийняття  рішень  у 
К.  л.  п.  полягає  ось  у  чому.  Після  того  як 
з'ясовано  специфічні  особливості  захворю¬ 
вання  хворого,  можна  переходити  до  побудо¬ 
ви  прогнозу  перебігу  й  кінця  захворювання, 
а  також  до  призначення  лікувальних  діянь. 
Нехай  будуть  відомі  модель  математична 
діагнозованого  об'єкта  та  навчальна  й  екза¬ 
менаційна  вибірки  є  др  Нехай  І,  (*  =» 

™  1 . <5)  —  лікувальні  діяння  (методи),  які 

можуть  перевести  хворого  7е  ді  зі  станом 
здоров’я  гЙІ  в  новий  стан  г^,  (#,  £',  /**  =  0. ... 
....  С ;  к  +  к'  +  £*),  і  нехай  р  (*в)  -* 
■»  г{)1,—  ймовірність  такого  переходу.  Поз¬ 


начимо  через  еаі  міру  ефективності  (,-го  ме¬ 
тоду  лікування  при  Д^-му  класі.  Тоді  задачу 
знаходження  оптим.  сукупності  лікувальних 
діянь  можна  сформулювати  так:  зпайти  таку 
оптим.  сукупність  лікувальних  діянь  і,  ,  щоб 


1.  Блок-схема  автоматизації  циклу  лікувального  процесу. 
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міра  їхньої  ефективності  була  максимальною. 
V  цьому  разі  міра  ефективності 

е>і  V».  “  р  №)*« -  р  <гі)  -  *гЬ,. 

а  макс.  значення  міри  ефективності,  або  оптим. 
лікувальне  діяння  на  (гв;  ■*"*(•)  і,  досяга¬ 
ється  при  «V  =  шах  еші  -+  г^)  ,  .  Це 

визначення  дійсне  для  тих  пар  (г£І  -*■  г^.)  , 

для  яких  справджується  твердження  про  те, 
що  г краще  за  г^. 

Припустимо,  що  заг.  ефективність  ліку¬ 
вальних  діянь  І )  є  адитивною  ф-цією,  ика  скла- 
дастьсп  з  е,] .  Тоді  для  визначення  оптим.  су¬ 
купності  лікувальних  діянь  можна  сформу¬ 
лювати  Беллмана  принцип  оптимальноеті 
багатокрокового  процесу  прийняття  рішен¬ 
ня:  оптимальна  сукупність  лікувальних 
діянь  мас  ту  властивість,  що  яке  б  не  було 
початково  призначене  лікувальне  діяння  / 
за  станом  здоров'я  хворого  г^,  наступне  лі¬ 
кувальне  діяння  повинно  бути  оптим.  щодо 
початково  призначеного  лікування.  Виходя¬ 
чи  з  цього  принципу,  макс.  ефективність  ліку¬ 
вальних  діянь  можна  одержати  у  вигляді: 

Ч  “  т«*  2  [«*<*«]  -  V*  і,  +  еч  «V  - 
*•  і*} 

-*■  2х-)  «  ]•  ч->  вибір  оптим.  сукупності  лі¬ 

кувальних  діянь  сходить  до  пошуку  на  графі 
(мал.  1)  макс.  шляху.  Системний  підхід  до 
розв'язування  задач  автоматизації  лікуваль¬ 
ного  процесу  пов'язаний  з  великим  обсягом 
обчисл.  роботи  над  інформаційними  маси¬ 
вами.  Істотним  є  оптим.  вибір  способів  пред¬ 
ставлений  початкових  даних,  пошуку  й  виді¬ 
лення  потрібної  інформації  з  масивів,  обчис¬ 
лювань  та  зберігання  проміжних  і  кінцевих 
результатів  обчислювань.  Для  побудови  й 
дослідження  внрішувальних  правил  масив 
оси.  СІХ  перетворюється  на  масиви  з  адрес¬ 
но-груповим  способом  зберігання  даних.  До 
інформаційних  масивів  системи  належать  та¬ 
кож:  масиви  історій  хвороб  різних  клінік, 
які  входять  до  даної  медичної  інформаційної 
системи;  виписки  з  історій  хвороб;  стандарти¬ 
зовані  карти  обстежень;  таблиці  експеримен¬ 
тальних  даних;  діагностичні  оцінки  симптомів 
І  станів;  оцінки  ефективності  лікувальних 
діянь;  масиви  критеріїв  якості  рішень,  які 
приймаються;  результати  прийняття  рішень 
внрішувальними  правилами  системи  за  на¬ 
вчальною  й  екзаменаційною  вибірками;  ал¬ 
фавіт  медичних  та  ін.  термінів;  каталог  про¬ 
грамного  забезпечення,  за  допомогою  якого 
визначається  вільне  місце  в  пам'яті  системи, 
адреса  запису  масиву  й  відомостей  про  масив; 
опис  режимів  роботи  різних  програм,  а 
також  опис  масивів  і  документів.  Розв'язу¬ 
вання  задач  діагностики,  прогнозування  пере¬ 
бігу  хвороби  та  ін.  за  умови  використання 
різних  типів  вирішувальних  правил  і  апріор- 
пих  даних  показано  на  мал.  2.  Специфіка 
кожного  з  пирішувальпих  правил  внзна- 

30* 


чається  послідовністю  використовування  по¬ 
чаткових  масивів  і  результатів  обчислювань, 
послідовністю  вибирання  чисел  а  масивів, 
характером  і  послідовністю  дій  над  числами, 
способом  зберігання  й  використання  проміж¬ 
них  результатів  обчислювань.  При  цьому 
кожне  з  вирішувальних  правил  можна  за¬ 
дати  списком  операторів  і  списком  режимів 
роботи  системи.  Своєю  чергою  список  режи¬ 
мів  роботи  й  список  операторів  можна  визна¬ 
чити  як  опис  задачі  для  керуючого  блоку 
програми.  Описи  відповідних  задач  запису¬ 


ються  в  пам’яті  системи,  їх  використовують 
у  міру  потреби. 

Літ.:  Парив  В.  В.,  Б  а  е  в  с  к  и  й  Р.  М.  Вве¬ 
денеє  в  медіщннскую  кибернетику.  М. —  Прага,  1966; 
Медпцннская  пяформационная  система.  К.,  1971 
Ібібліогр.  с.  283 — 288];  Попов  А.  А.,  Японко 
В.  М.,  Шульга  В.  А.  Информационная  модель 
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КЕРУВАННЯ  ОПЕРАЦІЯМИ  —  див.  Керу¬ 
вання  структурне  в  ЦОМ. 

КЕРУВАННЯ  ОПТИМАЛЬНЕ  -  див.  Опти¬ 
мального  керування  теорія. 

КЕРУВАННЯ  ПРОГРАМНЕ  -  див.  Система 
програмного  керування. 

КЕРУВАННЯ  СТРУКТУРНЕ  В  ЦОМ  - 
частина  системи  керування  цифрової  обчислю¬ 
вальної  машини,  алгоритми  якої  зафіксовано 
структурним  способом.  Принцип  програм¬ 
ного  керування  н  сучасній  ЦОМ  реалізують 
за  допомогою  алгоритмів  двох  видів:  опера¬ 
тивних,  тобто  таких,  ідо  їх  вводять  у  вигляді 
ирограм  в  оперативний  запам'ятовувальний 
пристрій,  і  постійних,  закладених  у  струк¬ 
туру  ЦОМ  (див.  Математичне  забезпечення 
ЦОМ  внутрішні).  Оперативні  алгоритми  — 
це  програми  розв'язуваних  задач  і  більшість 
алгоритмів  операційної  системи;  вони  ста¬ 
новлять  верхній  рівень  системи  керування. 
Проміжні  рівні  керування  її  найнижчий  рі¬ 
вень,  який  безпосередньо  впливав  на  апарату¬ 
ру,  становлять  К.  с.  в  ЦОМ. 

Розрізняють  два  осн.  способи  структурної 
фіксації  алгоритмів.  Перший  —фіксація  ал¬ 
горитмів  за  допомогою  схем,  викопаних  з 
елементних  структур  ЦОМ.  Таке  К.  с.  в 
ЦОМ  паз.  реалізованим  апаратними  засо¬ 
бами.  За  другого  способу  алгоритми  фіксу¬ 
ються  у  вигляді  послідовностей  керуючих 
кодів,  записаних  у  якомусь  довгочасному 
запам’ятовувальному  пристрої  (ДЗП).  Такий 
спосіб  фіксації  використовували  раніше  лише 
для  алгоритмів  програмного  рівня  (запису¬ 
вання  підпрограм). 

У  сучасних  ЦОМ  ДЗП  використовують 
найчастіше  для  фіксування  алгоритмів,  за 
писаних  на  нижньому  рівні  мови  ЦОМ  внут¬ 
рішньої.  Алгоритми,  зафіксовані  в  такий 
спосіб,  наз.  мікропрограмами,  а  структурне 
керування,  реалізоване  такими  засобами, — 
мікропрограмним  К.  с.  в  ЦОМ.  Ці  структурні 
способи  фіксації  алгоритмів  являють  собою 
різні  види  автоматів  керуючих,  які  й  реалі¬ 
зують  К.  с.  в  ЦОМ.  У  структурному  керу¬ 
ванні  сучасних  ЦОМ  ці  два  способи  поєдну¬ 
ють,  а  функції  між  ними  розподіляють  так, 
щоб  домогтися  високої  швидкодії  ЦОМ  та 
оптим.  організації  обчисл.  процесу. 

Незалежно  від  способу  реалізації  традицій¬ 
ні  функції  К.  с.  в  ЦОМ  зводяться  до  автомат, 
визначення  й  забезпечення  необхідного  по¬ 
рядку  слідування  команд  програми,  підго¬ 
товки  адрес  операндів  та  до  керування  діями 
ЩОДО  переробки  інформації  в  ЦОМ.  У  ЦОМ 
з  мультипрограмуванням  структурне  керу¬ 
вання  іце  реалізує  деякі  функції  опера¬ 
ційної  системи,  зокрема  керування  перери¬ 
ваннями.  Відповідно  до  двох  традиційних 
функцій  К.  с.  в  ЦОМ  можна  поділити  на  дві 
частини:  керування  командами  й  керування 
операціями. 


Керування  командами  (КК)  — 
це  частина  К.  с.  в  ЦОМ,  яка  забезпечує  необ¬ 
хідний  порядок  слідування  команд,  який  задає 
програма,  і  перетворення  адресних  частин 
команд.  Розрізняють  два  способи  організації 
вибирання  команд  програми:  природний 
(за  чергою)  та  примусовий  (із  зазначенням 
у  кожній  команді  адреси  наступної  коман¬ 
ди).  В  сучасних  ЦОМ  використовують  пере¬ 
важно  природний  порядок  слідування  команд, 
який  аиаратно  реалізують  у  вигляді  двійко¬ 
вого  лічильника  команд  програми.  ІІа  по¬ 
чатку  роботи  за  даною  програмою  в  лічиль¬ 
ник  надсилається  адреса  1-ї  команди  про¬ 
грами,  а  при  виконанні  кожної  чергової  ко¬ 
манди  вміст  лічильника  зростав  на  1.  Після 
виконання  команд  умовного  чи  безумовного 
переходу  замінюється  й  вміст  лічильника  — 
в  нього  надсиластьсяі  початкова  адреса  нової 
програмної  послідовності.  Примусовий  поря¬ 
док  слідування  команд  застосовують,  якщо 
алгоритми  К.  с.  реалізують,  напр.,  як  набір 
мікропрогрлм.  Задавання  переходів  між  окре¬ 
мими  мікропрограмами  в  специфічною  ф-цісю, 
яку  наз.  схемою  галуження,  і  чим  більше 
можливостей  при  переходах,  тим  зручніше 
будувати  систему  мікропрограм.  Іїапр.,  у 
ЦОМ  «МИР-1*  (див.  «МИР»)  с  можливість 
переходу  в  чотирьох  напрямках,  тобто  можна 
вказати  одну  з  чотирьох  можливих  адрес 
переходу.  Другою  нажливою  функцією  КК 
в  перетворення  адресних  частин  команд,  не¬ 
обхідність  у  якому  виникає  тому,  що  види 
адресації  операндів  у  команді  різні.  Розгля¬ 
немо,  які  перетворення  необхідні  при  безпо¬ 
середньому,  прямому,  непрямому,  відносному 
й  індексованому  адресуванні.  Перші  два  ви¬ 
ди  адресування  не  потребують  додаткових 
перетворень,  бо  при  першому  виді  адресу¬ 
вання  в  команді  задається  сам  операид,  а 
при  другому  —  його  пряма  фіз.  адреса.  При 
непрямому  адресуванні  в  команді  міститься 
адреса  2-го  (або  вищого)  рангу.  Функція  КК 
визначає  пряму  адресу  операнда,  тобто  вона 
збуджує  одне  (чи  кілька)  додаткових  звер¬ 
тань  до  ЗП.  Відносне  (базове)  й  індексоване 
адресування  вимагають,  щоб  було  виконано 
операцію  додавання  для  визначення  виконав¬ 
чої  адреси  операнда.  До  складу  КК  вводять 
додаткове  обладнання:  регістр  бази,  індекс- 
регістри  й  суматор  адрес.  Це  обладнання  ін¬ 
коли  виділяють  у  пристрій  індексної  арифме¬ 
тики.  Дії  з  індексації  можна  виконувати  й  в 
арифметичному  пристрої  (АП),  але,  тоді  стає 
неможливо  суміщувати  ці  дії  з  операцією 
в  АП. 

Керування  операціями  (КО)  — 
друга  частина  К.  с.  в  ЦОМ,  яка  реалізує 
операції  самого  структурного  керування  і 
задає  операції  в  інших  пристроях  ЦОМ  при 
виконанні  команд  програми.  КО  можна  бу¬ 
дувати  відповідно  до  принципів  синхронного 
чи  асинхронного  керування.  Принцип  син¬ 
хронного  керування  передбачав  однакову  три¬ 
валість  усіх  операцій,  яка  повинна  відпові¬ 
дати  найдовшій  операції.  Всі  операції  поді¬ 
ляють  на  однакову  кількість  тактів,  і  таку 
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саму  кількість  тактових  сигналів  виробляв 
лічильник  тактів.  Схема  КО  економна  щодо 
витрат  апаратури,  але  зменшується  швидко¬ 
дія  за  рахунок  пустих  тактів  в  операціях 
з  коротким  циклом  виконання.  Особливість 
асинхронного  принципу  керування  полягає 
в  тому,  що  для  виконання  кожної  операції 
витрачається  необхідна  кількість  тактів,  при¬ 
чому  виконання  кожної  чергової  операції  по¬ 
чинається  за  сигналом  про  закінчення  попе¬ 
редньої  операції.  Вадою  асинхронного  прин¬ 
ципу  керування  в  значні  ннтрати  апаратури, 
бо  для  виконання  кожної  операції  будують 
окрему  схему.  Що  у  ЦОМ  1-го  покоління  ці 
два  принципи  поєднували  й  будували  КО  за 
мішаним  принципом.  Операції  поділяли  на 
дві  групи:  короткі,  але  часто  виконувані 
(напр.,  додавання)  і  багатотактні,  хоча  вони 
в  програмі  трапляються  рідко  (ділення).  1-у 
групу  операцій  виконує  центр,  корування, 
побудоване  за  синхронним  принципом;  дру¬ 
гу  —  місцеве  керування,  яке  представляв 
асинхронну  схему.  Отже,  з  оси.  циклу  ЦОМ 
вилучено  довгі  операції,  і  частково  виконання 
їх  суміщується  з  роботою  решти  К.  с.  в  ЦОМ. 
Прикладами  таких  КО  є  схеми  керування 
«БОСМ-1»  і  «М-220».  КО  сучасних  ЦОМ  буду¬ 
ють  здебільшого  за  асинхронним  принципом, 
бо  швидкодія  є  визначальним  фактором  ефек¬ 
тивності  ЦОМ.  Розвиток  структур  ЦОМ  у 
зв'язку  з  вимогами  значно  підвищити  ефек¬ 
тивність  цих  машин  і  автоматизацію  процесу 
підготовки  та  розв'язування  задач  на  них 
розширив  роль  і  функції  їхнього  структур¬ 
ного  керування.  Значне  зростання  потоку 
керуючої  інформації,  обробляти  яку  і  е 
функцією  К.  с.,  зумовлене  такими  причина¬ 
ми:  по-перше,  застосуванням  алгоритм,  мов 
високого  рівня  як  вхідних  мов  ЦОМ  і  пов'я¬ 
заним  а  цим  розширенням  видів  та  форматів 
оброблюваних  даних  (символьні,  цілі  тощо); 
по-друге,  введенням  різних  форм  паралеліз¬ 
му  в  режими  обробки  інформації  як  усе¬ 
редині  однієї  програми,  так  і  для  кількох 
програм  (напр.  суміщувати  операції  в  різних 
пристроях  можна  шляхом  введення  буферів, 
що  узгоджують  швидкості  цих  пристроїв); 
по-третє,  розвитком  засобів  операційної  си¬ 
стеми,  зокрема  функцій,  пов'язаних  з  розпо¬ 
ділом  ресурсів  у  мультипрограмному  режимі 
розв'язування  задач.  Ці  причини  зумовили 
появу  в  складі  К.  с.  в  ЦОМ  нових  блоків:  мік- 
ропрограмної  реалізації  складних  багатотакт- 
них  операцій,  що  їх  у  ЦОМ  попередніх  по¬ 
колінь  здійснювали  у  вигляді  підпрограм, 
попереднього  перегляду  програми  (т.  з.  ви¬ 
переджальний  пристрій),  динамічного  адре¬ 
сування  віртуальної  пам'яті. 

Ще  більше  розширено  функції  К.  с.  в  ЦОМ 
з  розвиненими  системами  інтерпретації.  Ви¬ 
конання  інтерпретації  вхідної  мови  високого 
рівня  структурними  засобами  вимагає,  щоб 
до  складу  керування  включали  нові  струк¬ 
турні  одиниці:  блок  аналізу  програми,  олок 
автомат,  адресування  величин,  блок  мага¬ 
зинної  пам'яті  з  власним  керуванням  тощо. 
Крім  того,  К.  с.  в  ЦОМ  виконує  й  традицій¬ 


ні  операції  керування:  команди  умовного  й 
безумовного  переходів,  організацію  Цикліч¬ 
них  процесів  та  індексацію.  Зміни  в  структурі 
керування  ЦОМ  приводять  до  того,  що  струк¬ 
турне  керування  перетворюється  на  окремий 
процесор  переробки  керуючої  інформації, 
який  має  свої  внутр.  команди,  буферну 
пам'ять  та  арпфм.  пристрій  для  виконання 
індексації.  У  ЦОМ  з  розвинутою  інтерпрета¬ 
цією  високий  рівень  вхідної  мови  поступово 
знижується  структурою  керування  ЦОМ  до 
рівня  елементарних  онорацій,  тобто  структур¬ 
не  керування  будують  за  ступінчастим  прин¬ 
ципом.  Для  реалізації  таких  схем  використо¬ 
вують  принцип  мікропрограмного  корування, 
який  полягає  в  побудові  К.  с.  як  набору  послі¬ 
довностей  елементарних  операцій  (мікроопера- 
цій),  іцо  в  сукупності  реалізують  алгоритми 
керування  ЦОМ;  під  мікроопераціею  розу¬ 
міють  елементарну  машинну  дію,  яка  позначе¬ 
на  у  внутр.  мові  і  не  містить  інших  машинних 
дій,  позначених  цією  мовою.  Запропонований 
ще  1951  (в  Англії)  принцип  мікропрограм¬ 
ного  керування  спочатку  використали  для 
побудови  К.  с.  лише  малих  ЦОМ  з  невеликим 
набором  операцій.  Удосконалення  технології 
виготовлення  ДЗП  і  зменшення  часу  зчиту¬ 
вання  з  ДЗП  до  100  нсек  привели  до  широ¬ 
кого  використання  цього  прннцппу  в  ЦОМ  — 
2-го  її  3-го  поколінь.  Схема  цього  принципу, 
яка  тепер  стала  класичною  (т.  з.  схема  Уїлк- 
са),  складається  а  двох  діодних  матриць  (н  од¬ 
ній  з  нпх  закодовано  мікронне  рації,  у  дру¬ 
гій  —  переходи  від  однієї  мікрокомлнди  до 
іншої)  і  регістра  мікрокоманди.  Видозміни 
сучасних  схем  мікропрограмного  К.  с.  в  ЦОМ 
не  принципові,  а  лише  відображають  рівень 
розвитку  техніки;  діодні  матриці  замінено 
на  феритові  (чи  інші  матриці  ДЗП),  іноді  до 
схеми  вводять  регістр  для  фіксації  коду, 
зчитуваного  з  ДЗП.  Дальшим  розвитком 
принципу  мікропрограмного  керування  є  схе¬ 
ми  ступінчастого  мікропрограмного  керуван¬ 
ня.  У  їхньому  принципі  збіглися  два  напря¬ 
ми  розвитку  схем  керування  —  ступінчасте 
записування  алгоритмів  при  програмуванні 
і  мікропрограмниіі  принцип  керування  опе¬ 
раціями  в  ЦОМ.  За  ступінчастої  організації 
К.  с.  в  ЦОМ  операції  л-го  ступеня  реалізу¬ 
ються  через  операції  (л  —  1)-го  і  нижчих 
ступенів.  Операціями  найнижчого  ступеня  є 
мікрооперації.  Такий  метод  побудови  К.  с.  в 
ЦОМ  дає  змогу  при  реалізації  в  наборі  ко¬ 
манд  складних  операцій  скоротити  час  вико¬ 
нання  їх  порівняно  з  методом  реалізації  їх 
у  вигляді  підпрограм,  а  також  дає  істотну 
економію  апаратури  К.  с.  в  ЦОМ.  При  суміс¬ 
ній  реалізації  кількох  операцій  л-го  ступеня 
вдається  об'єднати  однакові  ділянки  мікро- 
прогрлм.  При  цьому  зручно  використову¬ 
вати  методи  синтезу  й  мінімізації,  розроблені 
в  теорії  цифрових  автоматів  (див.  Автоматів 
теорія). 

Багатоступінчаста  організація  мікропро¬ 
грамного  керування  дає  змогу  відносно  прос¬ 
то  реалізувати  в  ЦОМ  і  принцип  асинхронності 
керування  операціями  та  можливості  однопас- 
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ної  паралельної  роботи  ряду  автоматів, 
а  це  має  важливе  значення  для  забезпе¬ 
чення  високої  швидкодії.  У  такому  багато¬ 
ступінчастому  К.  с.  можна  поєднувати  мік- 
роирограмио  реалізовані  рівні  з  апаратно 
реалізованими.  Нижній  рівень  К.  с.  вЦОМ 
будують  здебільшого  в  елементному  базисі 
машипи  (частота  видаваппя  мікрооперацій 
збігається  з  осн.  робочою  частотою  машини). 
У  верх,  рівнях  структурпого  керування  вико¬ 
ристовують  швидкодіючі  ДЗІІ,  тобто  у  ВИ¬ 
ГЛЯДІ  мікропрограм  фіксують  найвпіцнй  та 
проміжний  рівні  впутр.  мови.  Створення 
ефективних  систем  мікропрограмних  К.  с.  да¬ 
ло  змогу  вже  в  ЦОМ  3-го  покоління  осн.  си¬ 
стеми  програмування  й  частину  операційної 
системи  реалізувати  у  вигляді  бібліотек  мікро¬ 
програм.  Ще  на  кращі  результати  можна  спо¬ 
діватися  при  реалізації  мікропрограмного 
керування  на  схемах  з  високим  ступенем  ін¬ 
теграції  —  у  ЦОМ  4-го  покоління. 

Літ.:  Папернов  А.  А.  Логичеекие  основи  циф¬ 
рових  манган  н  программпрованші.  М.,  1 908  [бібліогр. 
с.  583—5851;  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  (та  ін. ).  Вияисли- 
тсльішо  машини  с  раавптиии  системами  интерпро- 
тацни.  К.,  1 070  [бібліогр.  с.  254 — 2571. 

А.  М.  Самофалоеа. 

КЕРУЮЧА  ОБЧПСЛЮВАЛЬПА  МАПІП- 

НА  —  обчислювальна  машина,  використову¬ 
вана  як  центральна  ланка  керуючої  системи  й 
розрахована  на  автоматичне  приймання  та 
обробку  інформації,  що  надходить  у  процесі 
керування,  та  видавання  керуючої  інформа¬ 
ції  безпосередньо  па  внкопавчі  оргапн 
або  людині-о  пера  то  рові.  Мета  застосування 
К.  о.  м. —  забезпечити  оптимальну  роботу  си¬ 
стеми  керування. 

К.  о.  м.  класифікують;  за  призначенням  — 
на  машини  промислового  застосування,  аеро¬ 
космічні  (бортові),  корабельні  тощо;  ва  прин¬ 


ципами  технічної  реалізації  —  на  цифрові, 
аналогові  та  гібридні;  за  можливостями  за¬ 
стосування  —  па  машипи  широкого  призна¬ 
чення  (для  даного  класу  об'єктів)  та  спеціа¬ 
лізовані  (для  одного  типу  об'єктів);  за  ви¬ 
конуваними  функціями  —  ва  машини  центра¬ 


лізованого  контролю,  мапппт-порадники, 
оптимізуючі  машини  та  на  машини  прямого 
керування. 

В  промисловості  К.  о.  м.  широко  застосо¬ 
вують  для  оптимізації  процесів  керування 
об’єктами  з  неперервним  і  неперервно-дис¬ 
кретним  характером  виробництва  (насампе¬ 
ред  на  хім.,  пафтопереробних,  цемептпнх, 
металург,  та  папероробних  підприємствах). 
К.  о.  м.  ефективно  використовують  для  авто¬ 
матизації  різних  енергетичних  об’єктів  (вклю¬ 
чаючи  атомпі  електростанції),  автоматизації 
досліджень,  що  проводиться  за  допомогою 
складних  експериментальних  установок,  та 
для  іншої  мети  (див.  іл.  між  с.  472  —473). 

Застосовувати  К.  о.  м.  у  промисловості 
почали  в  50-х  роках  20  ст.  Відтоді  цей  широ¬ 
кий  захід  пройшов  через  кілька  етапів  роз¬ 
витку. 

1  -й  етап  —  створення  й  застосування  машин 
централізованого  контролю  і  маїпип  пер¬ 
винної  обробки  інформації  (напр.,  «Марс», 
«Зонит»,  «МППИ»  та  ін.).  Появу  машпи,  які 
автоматично  реалізують  функції  контролю 
та  реєстрації  параметрів  технологічного  про¬ 
цесу,  які  раніше  виконували  вручну,  викли¬ 
кало  прагнення  полегшити  контакт  людиии- 
оператора,  яка  керує  процесом,  з  численною 
коптрольпо-вимірювального  апаратурою,  та 
прагнення  зменшити  вартість  цісї  апаратури, 
застосовуючи  досконаліші  тех.  вирішення  і 
замінюючи  багато  реєструючих  пристроїв  од¬ 
ним.  Машини  цього  типу  характерні  слабким 
розвитком  їхньої  обчислювальної  частини  та 
її  спеціалізованим  призначенням.  У  ряді 
виробництв,  які  потребують  лише  найпрості¬ 
ших  функцій  контролю  та  керування,  без 
елементів  оптимізації,  в  ряді  об'єктів  харчо¬ 
вої,  гумо-тех.  та  інших  галузей  промисло¬ 


вості,  холодильних  установках,  пресах  і  т.  п., 
застосування  машин  централізованого  конт¬ 
ролю  дає  значпшї  економ,  ефект. 

2-й  стан  —  створення  й  застосування  керу¬ 
ючих  матин-порадників  та  оптимізуючих  ма¬ 
шин  —  став  якісно  новим  станом  у  розвнт- 


1.  Структурна  схема  автоматичної  системи  керування  неперервним  процесом. 
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ку  засобів  керування  пром.  об'єктами.  Крім 
виконання  звичайних  функцій  контролю  та 
реєстрації  параметрів,  їх  розраховано  на 
розв'язування  задач  оптимізації  технологіч¬ 
них  процесів,  які  досі  розв’язувала  людина- 
оператор  інтуїтивно  й  не  досить  точно. 

Клас  машин,  які  названо  «порадниками  май¬ 
стра»  (налр.,  «СМ-1»  для  доменного  цеху), 
розраховано  на  роботу  в  системах  керування, 
замкнених  через  оператора.  В  таких  маши¬ 
нах  є  обчислювальна  частина  невисокої  про¬ 
дуктивності  з  оперативніш  ЗП  невеликого  об¬ 
сягу,  пристрій  введення  інформації  з  да- 
пачів  та  пристрої  індикації  і  друкування 
«порад»  операторові.  Пристрою  автомат,  зв’яз¬ 
ку  з  органами  керування  процесом  у  машині 
немає  (процесом  керує  людина,  використо¬ 
вуючи  «поради»  машини).  Використання  «ма- 
шші-порадників»  дає  великий  економ,  ефект. 
Так,  стосовно  до  доменного  цеху,  згідно  з 
даними  по  трьох  вітчизняних  заводах,  віп 
становив  близько  500  тис.  крб.  на  рік  (за 
рахунок  поліпшення  режиму  роботи  печей). 

Оптимізуюча  машина  відрізняється  від  ма¬ 
шини  типу  «порадник  майстра»  наявпістю  в 
її  складі  засобів  автомат,  виконання  «порад» 
і  рішень,  які  діють  па  об'єкт  керування  ав¬ 
томатично,  без  участі  оператора  (мал.  1). 
Перші  керуючі  машини  цього  класу  були  спе¬ 
ціалізовані  (нанр.,  «Сталь-1»  —  для  оптнм. 
різання  прокату).  Ці  машини  промислового 
призпачеиші  набули  обмеженого  застосуван¬ 
ня  через  кілька  причин:  спеціалізоване  при¬ 
значення  зумовлювало  дуже  вузьке  коло 
застосувань  машини;  виникли  труднощі  ви¬ 
робничого  характеру,  пов’язані  а  нерента¬ 
бельністю  серійного  випуску  їх. 

Нліднішою  виявилася  ідея  створення 
К.  о.  м.  широкого  призначення, 
яку  висловив  1958  в  СРСР  В.  М.  Глушков. 
Відмітними  властивостями  такої  машини  є: 
універсальна,  дуже  розвинена  (порівняно  з 
попередніми  класами  машини)  обчисл.  части¬ 
на;  обмежена  (порівняно  з  універсальною 
матем.  машиною)  розрндність;  швидкодія  ма¬ 
шини  достатня  для  реалізації  алгоритмів  ке¬ 
рування  широким  колом  пром.  об’єктів;  змін¬ 
ний  обсяг  пам'яті  машини;  наявність  при¬ 
строїв  зв’язку  з  об’єктом,  розрахованих  на 
автомат,  приймання  та  видавання  інформації 
тощо.  Практикою  встановлено,  що  онти- 
мізація  технологічних  процесів  на  базі 
К.  о.  м.  дає  змогу  підвищити  продуктивність 
складних  установок  на  0,5—2%.  До  перших 
вітчизняних  керуючих  машин  широкого 
призначення  належать  еДнепр »,  «УМІ», 
«ВНИИЗМ-З»  та  іп. 

Мала  надійність  перших  оптиміауючих 
К.  о.  м.  пе  дала  змогп  широко  застосувати  їх 
для  прямого  керування  процесами.  їх  викорис¬ 
товували  здебільшого  як  верхню  оптимізуючу 
ланку  системи  керування,  а  роль  пижніх  ста¬ 
білізуючих  ланок  її  виконували  звичайні  при¬ 
лади  контролю  та  регулювання. 

На  3-му  етапі  з’являються  засоби,  які  до¬ 
статньо  надійні  для  прямого  (безпосереднього) 
керування  процесами.  Ними  є  цифрові  регу¬ 


лятори  —  невеликі  обчисл.  пристрої,  розра¬ 
ховані  на  реалізацію  звичайних  законів  ре¬ 
гулювання,  і  цифрові  керуючі  машини  на 
гібридних  та  інтегральних  елементах,  здатні 
розв’язувати  задачі  онтимізації  процесів  і 
задачі  контролю  та  регулювання. 

Першу  в  світі  спробу  використати  засоби 
цифрової  обчислювальної  техніки  для  пря¬ 
мого  керування  технологічними  процесами 
здійснено  в  СРСР  1901.  Для  цього  було  скон¬ 
струйовано  цифровий  регулятор  «Автоопера¬ 
тор»,  випробуваний  на  одному  з  хім.  нроце- 


2.  Блок-схема  системи  цифрового  регулювання. 

сів.  Випробування  показали  високу  якість 
регулювання.  Проведені  в  СРСР  і  за  кордо¬ 
ном  дослідження  систем  керування  з  цифро¬ 
вими  регуляторами  покааалп  високу  якість 
цифрового  регулювання  та  їхню  економічну 
доцільність  у  випадку  наявності  50  -з-  100 
контурів  регулювання. 

У  системі  цифрового  регулювання  (мал.  2) 
сигнали  давачів  через  комутатор  та  аналого- 
цифровий  перетворювач  АЦП  надходять  до 
цифрового  регулятора  (малої  спеціалізованої 
ЦОМ).  Тут  вони  зіставляються  а  завданнями, 
які  надходять  від  оператора  або  центр,  обчисл. 
машини.  Якщо  розузгоджуються  сигнали  і 
завдання,  то  виконуються  обчислення,  які 
забезпечують  підрахунок  керуючого  діянии. 
А  це  діяння  через  комутатор  видається  безпо¬ 
середньо  на  сервонривод.  Цифрові  регулято¬ 
ри  використовують  переважно  на  новостворю¬ 
ваних  підприємствах  (замінювати  систему 
звичайних  регуляторів  немає  сенсу). 

Період  розвитку  обчнел.  системотехнічиих 
засобів  пром.  призначення,  який  пастав  з 
початку  70-років  20  ст.,  характеризується 
прагненням  створити  функціонально  повний  і 
технічно  досконалий  комплекс  засобів  керу¬ 
вання,  який  відзначався  б  економ,  ефектив¬ 
ністю  їхнього  використання.  Першим  кроком 
у  цьому  цалрямі  є  розробка  агрегатно-бло¬ 
кової  системи  засобів  обчисл.  техніки  (див. 
АСОТ),  агрегатної  системи  засобів  первинної 
переробки  інформації  (АСПІ)  та  комплексу 
тох.  засобів  для  локальних  інформаційііо- 
керуючих  систем  (КТЗ  ЛІКС).  Спільпе  за¬ 
стосування  засобів  АСОТ  і  КТЗ  ЛІКС  дасть 
змогу  створювати  для  підприємств  із  без¬ 
перервним  технологічним  процесом  керуючі 
системи  будь-якого  ступеня  складності.  За¬ 
стосування  АСОТ  спільно  з  АСПІ  дасть  змогу 
створювати  керуючі  системи  для  підприємств 
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із  дискретним  характером  виробництва.  Від¬ 
мітними  особливостями  АСОТ,  КТЗ  ЛІКС 
та  АСІІІ  е  агрегатно-блокова  побудова  засобів 
обчислювальної  техніки  і  наявність  типових 
стандартних  схем  зв'язку  між  блоками. 

Системи  керування,  як  правило,  будують  за 
ієрархічним  принципом.  ІІа  нижньому  рівні 
прямого  керування  технологічними  процесами 
використовують  прості  Гі  надійні  К.  о.  м., 
які  виконують  функції  стабілізації,  елемен¬ 
тарної  оптимізації  та  прямого  керування 
процесом.  ІІа  другому  рівні,  який  потребує 
розв'язання  задач  керування  стосовно  до 
окремих  складніших  груп  технологічних  про¬ 
цесів,  застосовують  К.  о.  м.,  здатні  викону¬ 
вати  складніші  функції,  пов'язані  з  оптиміза- 
цісю  роботи  групи  процесів.  Вони,  в  свою 
чергу,  зв’язуються  з  центр,  ланкою  системи 
керування  підприємством,  яка  здійснює  зав¬ 
дання  планування,  обліку  та  керування  ро¬ 
ботою  всього  підприємства. 

Побудова  ієрархічних  систем  керування 
і  відповідних  агрегатно-блокових  засобів  об- 
числ.  техніки  грунтується  па  ряді  системотех- 
нічних  принципів.  Головні  з  них  такі: 

1.  Структури  систем  керування  в  промис¬ 
ловості  мають  ієрархічний  вигляд  внаслідок 
технологічних  особливостей  і  територіального 
розміщення  об'єктів  керування.  Задачі  конт¬ 
ролю  та  керування  на  кожному  рівні  ієрархії 
ставлять  різні  вимоги  до  обчнел.  обладнання. 
Для  прямого  керування  процесами  (нижчий 
рівень  ієрархії)  треба  здійснювати  невелику 
кількість  операцій  з  високим  ступенем  віро¬ 
гідності  розв'язку.  В  міру  підвищення  ступе¬ 
ня  ієрархії  кількість  обчислень  збільшується, 
а  вимоги  до  надійності  апаратури,  яка  їх 
реалізує,  зменшуються.  З  огляду  на  викла¬ 
дене  необхідно  мати  комплекс  обчисл.  засобів, 
орієнтованих  на  розв'язування  задач  конт¬ 
ролю  та  керування  на  окремих  рівнях  ієрар¬ 
хії  системи. 

2.  Процеси  керування  окремими  ланками 
(рівнями)  взаємно  зв  язані.  Отже,  обчисл. 
засоби  треба  розраховувати  на  роботу  в  ба¬ 
гатомашинних  системах. 

3.  Щоб  зменшити  затрати  при  серійному 
випуску  і  застосуванні  засобів,  їх  доцільно 
будувати  за  агрегатно-блоковим  принципом, 
обмежуючись  мінімально  можливою  номенк¬ 
латурою  засобів. 

4.  Обсяги  пам'яті,  розрядність  інформації 
та  необхідна  швидкодія  К.  о.  м. —  для  окре¬ 
мих  ступенів  керування  різні  й  мають  пев¬ 
ні  межі,  які  слід  враховувати  при  створенні 
засобів  системотехніки,  щоб  уникнути  неви¬ 
правданих  затрат  на  них. 

5.  На  відміну  від  універсальних  обчисл. 
засобів,  вимоги  до  надійності  роботи  засобів 
системотехніки  пром.  призначення,  особливо 
засобів  прямого  керування  процесами,  істот¬ 
но  більші. 

6.  Організація  системи  переривання  й 
мультипрограмний  режим  роботи  обчисл.  за¬ 
собів,  призначуваних  для  нижніх  рівнів  керу¬ 
вання,  мають  на  меті  не  стільки  ефективне 
використання  апаратури  (як  в  обчислюваль¬ 


них  системах ),  скільки  забезпечення  по¬ 
трібного  часу  реакції  засобів  на  вхідну  ін¬ 
формацію. 

7.  Матом,  забезпечення  засобів  для  ниж¬ 
ніх  рівнів  керування  елементарне  іі  усклад¬ 
нюється  при  переході  до  вищих  рівнів  керу¬ 
вання.  Головне  його  призначення  —  розв'я¬ 
зувати  задачі  керування  та  обслуговувати 
оператора  в  реальному  масштабі  часу. 

8.  Можливий  запас  щодо  швидкодії  при 
використанні  досконаліших  моментів  до¬ 
цільно  використовувати,  де  це  можливо,  для 
зменшення  апаратури  обчисл.  засобів  за 
допомогою  використання  операцій  зі  збіль¬ 
шеною  допжиною  слова  і  програмного  вико¬ 
нання  складних  операцій. 

9.  При  створенні  агрегатно-блокових  засо¬ 
бів  доцільно  використовувати  єдину  методику 
автоматизації  процесу  конструювання  й  ти¬ 
пову  автомат,  систему  виготовляння  їх. 

Літ.  М  а  л  и  и  о  в  с  к  в  П  Б.  Н.  Цифровьіс  управ- 
ляющие  машини  в  аатомагилация  іцкнізнодствл.  М  , 
1963  Ібібліогр.  с.  285  -286];  Ющенко  Е.  Л. 
Іта  їв. ).  У  нравляміцан  машина  широкого  нааначг- 
нин  «Дніпро*  и  програму пруьлцан  програмної  к  нгй. 
Справочпик  программисга.  К.,  1964  Ібібліогр.  с.  277  — 
278).  Б.  А/.  Діаашіом-ький. 

КЕРУЮЧА  ПРОГРАМА  —  частина  опера¬ 
ційної  системи,  призначена  для  керування 
обчислювальним  процесом  на  ЦОМ.  К.  п. 
організовує  обмін  процесора  з  зовнішніми 
пристроями,  здійснює  пам'яті  розподіл,  ке¬ 
рує  послідовністю  виконання  завдань  та 
їхніх  частин,  керує  масивами  (файлами),  реа¬ 
гує  на  несправності  машини  та  інші  нерегу¬ 
лярні  ситуації,  викликає  транслятори  та 
інші  обробляючі  програми,  встановлює  зв'я¬ 
зок  я  оператором  машини,  веде  протокол 
обчисл.  процесу  ТОЩО.  А.  І.  Нікітіи. 

КЕРУЮЧЕ  ДІНІІНН,  регулююче  д  і  - 
я  н  н  я  —  сигнал,  що  надходить  па  вхід 
об'єкта  керуваннн  від  регулятора  чи  іншого 
пристрою  і  впливає  на  вихідну  (регульова¬ 
ну)  величину  об’єкта  керування.  К.  д.  у 
системі  автомат,  керування  змінюється  так, 
щоб  регульована  величина  відповідала  за¬ 
даній  (у  системах  стабілізації,  слідкуючих  і 
програмних)  або  досягала  якогось  оптим.  зна¬ 
чення,  зокрема  екстремуму  (в  системах  авто¬ 
мат.  оптимізації,  самоналаджувапих,  екстре¬ 
мальних  та  ів.).  Характер  змінювання  в  часі 
К.  д.  залежить  від  виду  регулювання  закону 
й  визначається  властивостями  об’єкта  керу¬ 
вання,  характером  збурень,  що  діють  на  си¬ 
стему,  завад  і  задавальних  діянь,  а  в  деяких 
випадках  —  і  певними  вимогами  до  виду  й 
якості  змінювання  в  часі  регульованої  вели¬ 
чини. 

За  числом  К.  д.  об’єкти  керування  бувають 
одно-  й  багатовимірні.  Кожне  К.  д.  у  багато¬ 
вимірних  об’єктах  може  впливати  на  одну 
або  кілька  вихідних  регульованих  величин. 
Характер  і  ступінь  впливу  па  кожну  регульо¬ 
вану  величину  різні  (див.  С постережу ва пості 
й  керованості  умови).  Одним  із  важливих  зав¬ 
дань  при  синтезі  багатовимірних  систем 
автоматичного  керування  є  усунення  або  по¬ 
слаблення  впливу  К.  д.  на  всі  регульовані 
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До  ст.  Керуюча  оЛчислювальни  машина 


ВіЛЕОМАГНІТОФОН 


ТАБЛО  ІНДИКАЦІЇ 


ПУЛЬТ  НЕРУВАННЯ  ВИКЛАДАЧА 
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До  гт  Лвтпмптимианогп  ні; «чи чия  клпс 


КІ ВЕРНКТИКЛ 


величини,  за  виннтком  однієї.  Див.  також 
Автономність,  Дуальне  керування,  Процес 
керований.  Б.  Ю.  М  о  поровсь  кий- Соколов. 

«КЙІВ-67»  —  спеціалізована  цифрова  ке¬ 
руюча  машина,  призначена  для  керування 
процесами  олектроннопромрневої  (іоннопро- 
меневої)  мікрообробки  матеріалів.  Перша  віт¬ 
чизняна  машина  такого  типу.  Розроблено  її 
в  Ін-ті  кібернетики  АИ  УРСР  1967. 

У  машині  (мал.  1)  реалізовано  зручну  для 
технологів  вхідну  мову,  яка  дає  змогу  запи¬ 
сувати  початкову  інформацію  в  цнфро-бук- 


і.  Спеціалізована  керуюча  машина  «Киін-67». 

X.  Ьлок-схема  машина  «Кмїв-67». 

веній  формі.  Процес  обробки  поділяється 
на  етапи,  в  межах  кожного  з  яких  енергетич¬ 
ні  характеристики  променя  й  часові  пара¬ 
метри  не  змінюються.  За  однією  командою 
машина  здатна  опрацювати  будь-яку  з  п'ятьох 
довільно  роаміщених  у  межах  растра  елемен¬ 
тарних  геом.  фігур  потрібних  розмірів:  точ¬ 
ковий  растр,  кілька  прямокутників,  похилу 
лілію,  коло  або  дугу  та  площу,  обмежену  з 
двох  боків  похилими  з  будь-яким  кутом  на¬ 
хилу  або  дугами  потрібного  радіуса.  Комбі¬ 
нуючи  ці  фігури  та  зв’язки  між  ними  й  за¬ 
даючи  опрацьовування  їх  у  потрібній  часовій 
послідовності  при  різних  енергетичних  ха¬ 
рактеристиках  пучка  й  часових  параметрах 
опромінювання,  можна  керувати  відтворюван¬ 
ням  складних  малюнків,  створенням  компо¬ 
нентів  інтегр.  схем,  виготовленням  різноманіт¬ 
них  фільєр,  проведенням  мікрозварювання 
тощо.  Кожна  команда  складається  з  десятьох 
слів,  у  ній  є  дані  про  закон  переміщування 
променя  по  поверхні  оброблюваного  підкла¬ 
ду,  про  координати  першої  й  останньої  опро¬ 
мінюваних  точок,  значення  струму  електрон¬ 
ного  променя  та  прискорюючої  напруги, 
тривалість  робочих  імпульсів  і  пауз  між  ними 
та  про  кількість  імпульсів.  Координати  точок 
задаються  кількістю  кроків  із  зазначенням 
номера  квадранта  (ділянка  обробки  становить 
2000  х  2000  кроків).  Режим  обробки  може 
бути  імпульсним  або  квазіиеперервним  (в 
останньому  випадку  промінь  не  вимикається 
при  переміщенні  від  точки  до  точки).  Блок 
формування  часових  параметрів  (мал.  2) 
регулює  8а  програмою  тривалості  імпульсів 
і  пауз  між  ними  при  будь-якому  співвідно¬ 
шенні  їх  у  діапазоні  від  2  мксек  до  10,2  се к. 
Кількість  імпульсів  опромінювання  в  кожній 
точці  може  досягати  2047.  Програми  обробки 
можна  вводити  з  перфострічки,  від  іншої 


цифрової  обчисл.  машини  або  з  пульта  керу¬ 
вання.  Зберігаються  вони  в  магн.  запам'ято¬ 
вувальному  щпістрої  ємністю  4096  20-розряд- 
них  слів.  У  блоці  відхилення  променя  в  пе¬ 
ретворювач  кодів  у  відхильний  струм,  по¬ 
будований  за  принципом  підсумовування  на 
навантаженні  формованих  стабілізаторами 
струмів,  які  відповідають  значенням  розрядів 
двійкових  чисел.  Амплітуду  струму  променя 
задають  у  процентах  від  максимального  зна¬ 
чення,  й  це  дає  змогу  стикувати  машину  з 
різнотипними  електронної!  романсними  уста¬ 


новками.  Основою  обчисл.  блока  є  складений 
на  двох  цифрових  інтеграторах  ліиійно-круго- 
вий  інтерполятор,  який  можна  перебудову¬ 
вати  па  опрацьовування  різних  елементарних 
геом.  фігур. 

Налагоджування  програм  і  контроль  за 
правильністю  введення  їх  та  перевіряння 
станів  блоків  машини  в  процесі  керування 
здійсшоються  аа  допомогою  блока  візуаль¬ 
ного  контролю,  побудованого  на  трубці  з  тем¬ 
повим  записом  і  плоскому  електролюмінес¬ 
центному  екрані,  та  акустичного  індикатора. 

Літ..-  Глушков  В.  М.,  Деркач  В.  П.  Об 
автоматизацип  наготовлений  микросхем.  «Механиза- 
ция  и  автоматизацип  управлення».  1967,  М  5. 

В.  17,  Деркач. 

КІБЕРНЕТИКА  (грец.  хореругітіхі)  —  мистец¬ 
тво  керувати)  —  наука  про  загальні  закони 
одержування,  зберігання,  передавання  і  пе¬ 
ретворювання  інформації  в  складних  керую¬ 
чих  системах.  При  цьому  під  керуючими  си¬ 
стемами  тут  розуміють  не  лише  технічні, 
а  й  будь-які  інші  —  біол.,  адміністративні  та 
соціальні  системи.  Прикладами  дуже  склад¬ 
них  керуючих  систем  є  нерпові  системи  жи¬ 
вих  організмів,  особливо  організм  людини, 
а  також  апарат  керування  в  людському  су¬ 
спільстві. 

Термін  «К.»  вперше  (після  стародавніх  гре¬ 
ків)  ужив  1834  франц.  вчений  А.-М.  Ампер 
(1775 — 1836)  у  запропонованій  ним  класифі¬ 
кації  наук  на  позначення  науки,  якої  тоді 
ще  не  було,  про  керування  людським  сус¬ 
пільством.  Незабаром  після  Ампера  цей  тер¬ 
мін  було  забуто.  Знову  відродив  його  аиер. 
учений  Н.  Вінер  (1894 — 1964)  у  назві  своєї 
книги,  опублікованої  в  1948.  Цю  дату  при¬ 
йнято  вважати  за  дату  народження  К.  як  са¬ 
мостійної  науки. 

Н.  Вінер  визначив  К.  як  «науку  про  керу¬ 
вання  та  зв’язок  у  тварині  н  машині».  Люд- 
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ське  суспільство  не  згадано  в  цьому  визначен¬ 
ні.  Відчуваючи  цей  педолік,  Н.  Вінер  опублі¬ 
кував  у  19Г>4  нову  книгу  «Кібернетика  та  су¬ 
спільство».  Проте  для  обох  книг  Іііпора  харак¬ 
терним  є  оповідний  підхід,  автор  описує  свої 
думки  та  враження  в  ав'язку  з  деякими  до¬ 
слідженнями,  які  він  та  його  колеги  виконали 
в  галузі  теорії  випадкових  процесів  і  фізіоло¬ 
гії  нервової  системи.  По  суті,  в  кппзі  по¬ 
має  послідовного  викладу  методів  нової  на¬ 
уки  та  її  результатів.  Набагато  систематич¬ 
ніше  виклав  1956  суть  К.,  як  її  розумів  Ві¬ 
нер,  амер.  учений  У.-Р.  Ешбі.  Загалом  для 
розвитку  К.  в  США  і  Зх.  Кв ропі,  особливо 
на  початку,  характерне  захопленпя  и  філо¬ 
софськими  аспектами  (хоч  їх  но  завжди  пра¬ 
вильно  трактували).  В  2-й  пол.  50-х  рр.  по¬ 
чали  широко  використовувати  електронні 
цифрові  обчислювальні  машини  (ЦОМ)  та 
автоматизовані  системи  управління  (АСУ). 
Потрібно  було  розробити  наук,  засади  проек¬ 
тування  таких  машин  і  систем.  Оскільки 
статті  та  книги  з  К.,  які  з’являлися  тоді, 
не  давали  відповіді  па  насущні  питання, 
поставлені  практикою,  більшість  фахівців 
а  ЦОМ  та  АСУ  за  кордоном  стали  скептично 
ставитися  до  самої  науки  К.  Що  ж  до  нових 
наук,  методів  і  результатів,  які  виникали  у 
зв'язку  а  завданнями  проектування  ЦОМ  та 
АСУ,  то  їх  об’єднали  в  нову  науку,  що  в 
США  й  Англії  дістала  назву  «Сошриіег  зсіеп- 
се»  (наука  про  ЕОМ),  у  Франції  —  «іпіоггаа- 
Ііс».  А  термін  «К.»  стали  вживати  найчастіше 
у  вужчому  значенні,  розуміючи  під  К.  пере¬ 
важно  аналогії,  які  існують  між  машинами  та 
живими  організмами,  і  філософські  питання, 
що  постають  у  зв'язку  з  соціальними  наслід¬ 
ками  автоматизації.  Лише  наприкінці  60-х  рр. 
намітилися  шляхи  зближення  між  «кібернети¬ 
ками»  б  «обчислювачами». 

В  СРСР  розвиток  К.  відбувався  інакше. 
Після  початкової  негативної  реакції,  викли¬ 
каної  частково  рядом  помилкових  філософ¬ 
ських  настанов  Н.  Вінера  та  його  послідов¬ 
ників,  па  початок  60-х  рр.  викристалізувалося 
ширше  тлумачення  К.,  що  повністю  охоплює 
не  лише  теорію  ЦОМ,  а  її  численні  застосу¬ 
вання  в  різних  галузях,  починаючи  від  ав- 


Схема  фуикпіоиуиаиля  повільної  системи  керу¬ 
вання. 


томатизації  обробки  наукових  даних  до  керу¬ 
вання  великими  економ,  системами.  Схему 
функціонування  довільної  системи  керуван¬ 
ня  у  найзагальнішому  вигляді  зображено 
на  малюнку.  Смисл  цього  функціонування 
полягає  у  здійсненні  такого  обігу  інформації 
і  з  таким  ритмом,  які  необхідні  для  нормаль¬ 


ного  діяння  об'єкта:  керуючі  діяння  вида¬ 
ються  на  об’єкт  керування  по  каналу  прямого 
зв'язку,  результати  цього  діяння  сприйма¬ 
ються  спец,  системою  давачів  і  передаються 
до  керуючої  системи  по  каналу  зворотного 
зв’язку.  Передані  дані  разом  з  раніше  нагро- 
маджсиою  інформацією  керуюча  система  пе¬ 
ретворює  на  нові  керуючі  діянпя,  після  чого 
процес  обміиу  інформацією  триває. 

Інформація  про  процеси  в  системах  керу¬ 
вання  може  бути  у  двох  видах  —  неперервному 
й  дискретному.  Неперервна  інформація 
про  необхідні  параметри  процесу  при  переда¬ 
ванні  звичайно  представлена  у  вигляді  тієї 
чи  іншої  фіз.  величини  (сила  струму,  кут  по¬ 
вороту  вала  тощо),  яка  є  неперервною  ф-ДІсю 
часу.  Прп  зберіганні  пеперервна  інформація 
представлена  у  вигляді  графіків  чн  у  вигляді 
якоїсь  фіз.  величини  (папр.,  величини  намаг¬ 
ніченості  або  ступеня  прозорості),  яка  змі¬ 
нюється  неперервно  на  якійсь  ділянці  про¬ 
стору  (лінїї,  площі).  Дискретна  інфор¬ 
мація  представляється  у  вигляді  послідов¬ 
ності  окремих  сипіалів,  відокремлених  один 
від  одного  скінченними  часовими  чи  просто¬ 
ровими  проміжками.  При  цьому  кількість 
ізних  ставів  сигналів  скінченна.  Що  ж  до 
із.  виду  сиглалів,  то  для  цієї  мети  можпа  ви¬ 
користати  будь-які  фіз.  величини.  Оскільки 
множила  видів  дискретних  сигналів  скінчен¬ 
на,  їх  прийнято  звичайно  ототожнювати  з  бук¬ 
вами  того  чн  іпшого  (абстрактного)  алфавіту 
або  а  цифрами  тієї  чи  іншої  системи  числен- 
пя.  Тому  дискретна  інформація  часто  ототож¬ 
нюється  з  алфавітно-цифровою  інформацією. 

У  реальних  системах  керування  завжди  є 
можливість  наближено  звести  неперервну  ін¬ 
формацію  до  дискретної,  бо  всі  реальні  при¬ 
строї  для  приймання,  передавання  та  відтво¬ 
рення  неперервної  інформації  завжди  мають 
ряд  обможень.  Це,  по-перше,  обмежена  чут¬ 
ливість,  яка  не  дає  змоги  розрізняти  мало  від¬ 
мінні  одне  від  одного  зпачення  величини, 
використовуваної  для  представлення  інфор¬ 
мації.  Внаслідок  цього  кожний  конкретний 
прилад  фактично  має  справу  лише  зі  скін- 
чепиою  множиною  рівнів  сигналу.  По-друто, 
мають  місце  обмеження  пропускної  та  розділь¬ 
ної  здатності  пристроїв.  Ці  обмеження  пе 
дають  змоги  розрізняти  досить  близькі  один 
до  одного  моменти  часу  або  точки  простору, 
і  це,  зрештою,  приводить  до  того,  що  непе¬ 
рервна  інформація,  яка  проходить  через  при¬ 
стрій  або  запам'ятовується  в  ньому,  фактично 
поділяється  на  скінченну  послідовність  сиг¬ 
налів.  Тому  величезний  вплив  на  розвиток 
К.  справило  й  продовжує  справляти  створен¬ 
ня  універсальних  перетворювачів  дискретної 
інформації  —  електронних  цифрових  обчис¬ 
лювальних  машин. 

Автоматичного  керування  теорія  —  най¬ 
ближча  попередпиця  К.  мала  справу  з  віднос¬ 
но  простими  об’єктами  та  керуючими  систе¬ 
мами,  що  їх  описують  системами  дифер.  і  різ¬ 
ницевих  рівнянь.  Обмежені  алгоритмічні  мож¬ 
ливості,  що  шли  місце  в  механіці  регулюван¬ 
ня  до  появи  ЦОМ,  давали  змогу  здійснювати 
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лише  найпростіші  види  перетворення  інфор¬ 
мації.  Нагромадження  інформації  в  керуючих 
системах  і,  отже,  використання  попереднього 
досвіду  в  цей  період  не  провадили.  Можли¬ 
вість  нагромадження  інформації  (ф-ція  пам’я¬ 
ті)  і  здійснення  складних  її  перетворень 
найрізноманітнішої  природи  було  у  більш- 
менш  повному  вигляді  вперше  реалізовано  в 
ЦОМ.  Це  дало  змогу  поставити  й  успішно 
розв’язувати  завдання  автоматизації  не  лише 
фізичної,  а  й  розумової  діяльності  людини, 
що  с  осн.  практичним  завданням  К.  Центр  ва¬ 
ги  досліджень  змістився  від  простих  систем 
керування  до  складних,  основаних,  як  пра¬ 
вило,  на  використанні  в  них  як  осн.  керуючої 
ланки  ЦОМ.  Зрештою,  широке  використання 
ЦОМ  у  системах  керування  значно  підвищило 
роль  дискретної  форми  представлення  інфор¬ 
мації  б  викликало  відповідне  вдосконалення 
теор.  бази  кібернетики. 

Для  повнішої  характеристики  предмета  К. 
охарактеризуємо  її  теор.  основу  —  теоретичну 
К.  її  завдання  —  створити  наук,  апарат  і 
метод  досліджень,  придатний  для  вивчення 
широких  класів  систем  керування,  незалеж¬ 
но  від  їхньої  конкретної  природи.  До  теор. 
К.  входить  кілька  наук,  напрямів,  що  розви¬ 
валися  раніше  в  таких  розділах  математики, 
як  логіка  математична,  імовірностей  теорія, 
обчислювальна  математика  тощо.  До  них 
належить  інформації  теорія,  яка  має  справу 
з  кількісною  мірою  інформації,  кодування 
теорія,  яка  вивчає  способи  представлення 
дискретної  інформації  у  вигляді  послідовнос¬ 
тей  букв  абстрактних  алфавітів,  та  алгорит¬ 
мів  теорія,  що  займається  перетвореннями 
таких  послідовностей.  Деякі  матем.  розділи 
К.  виникли  й  розвинулися  в  рамках  самої 
К.  Це,  зокрема,  стосується  заг.  теорії  автома¬ 
тів,  предметом  якої  є  вивчення  довільних 
перетворювачів  дискретної  інформації,  і,  знач¬ 
ною  мірою,  її  частини,  що  розвинулася  ра¬ 
ніше,—  теорії  логічних  сіток.  До  автоматів 
теорії  приєднуються  теорії  формальних  мов 
та  граматик,  які  становлять  основи  заг.  тео¬ 
рії  знакових  систем.  Усі  перелічені  напрями 
К.  мають  справу  з  дискретною  інформацією 
та  и  перетвореннями,  що  становлять  основу 
при  побудові  теорії  будь-яких  систем  керу¬ 
вання  (див.  Дискретних  перетворювачів  тео¬ 
рія).  Практично  можливо  звести  довільну  ін¬ 
формацію  до  дискретної,  але  припципове  зна¬ 
чення  для  К.  мас  факт  існування  універсаль¬ 
них  перетворювачів  дискретної  інформації, 
встановлений  ще  до  виникнення  К.  в  рамках 
матем.  логіки.  Універсальний  перетворювач 
дискретпої  інформації  характеризується  тим, 
що,  одержавши  та  запам'ятавши  опис  будь- 
якого  конструктивного  перетворювача  (тобто 
перетворювача  дискретної  інформації,  опи¬ 
суваного  будь-якою  скінченною  множиною 
правил),  він  може  виконувати  (з  точністю  до 
зміни  кодування)  роботу  цього  перетворю¬ 
вача.  Універсальні  перетворювачі  інформації 
реалізують  т.  з.  повні  системи  елементарних 
перетворень  і  способів  їх  композиції,  з  яких, 
як  з  атомів,  можна  скласти  довільні  кон¬ 


структивні  перетворення  інформації  —  алго¬ 
ритми.  До  таких  універсальних  перетво¬ 
рювачів  дискретної  інформації  належать, 
8окпема,  й  сучасні  ЦОМ. 

Матем.  основою  теорії  систем  керування, 
які  мають  справу  з  неперервною  інформацією, 
є  насамперед  теорія  звичайних  дифер.  рів¬ 
нянь,  що  переростає  в  заг.  теорію  динаміч¬ 
них  систем  (не  обои’язкоио  неперервних). 
Загалом  намітилася  тенденція  до  створення 
загальнішого  матем.  апарату  кібернетики,  що 
охоплює  гібридні  (дискретно-аналогові)  ке¬ 
руючі  системи.  Неперервні  й  дискретні 
форми  представлення  інформації  вивчають 
(з  різних  точок  зору)  в  таких  розділах  матем. 
апарату  К.,  як  випадкових  процесів  теорія, 
ігор  теорія,  теорія  статистичних  розв'язків, 
і  а  методах  розв'язування  складних  екстре¬ 
мальних  задач  (лінійне,  опукле,  стохастично 
та  динамічне  програмування,  методи  оптимі- 
зації  на  графах  тощо).  Використовуючи  цей 
апарат,  розвинулися  такі  вже  специфічні  для 
теор.  К.  наук,  напрями,  як  розпізнавання  об¬ 
разів  і  теорія  навч.  і  самоорганізовних 
систем  керування.  Вони,  поряд  з  теоріями 
алгоритмів,  автоматів  і  формальних  мов, 
відкривають  нові  можливості  для  розв’язан¬ 
ня  однієї  з  найзахоплюючих  задач  К.— 
розкриття  закономірностей  нагромадження 
та  перетворення  інформації  в  мозку  люди¬ 
ни.  Як  бачимо,  теор.  К.  широко  використо¬ 
вує  математику  і  будується  на  матем.  ос¬ 
нові.  Проте  теор.  К.  не  зводиться  тільки  до 
математики.  Вона,  як  і  всі  інші  природничі  й 
тех.  науки,  широко  використовує  експеримент 
як  метод  вивчення  об’єкта.  Дуже  важли¬ 
вою  характерною  особливістю  К.  є  тс,  що 
вона  запровадила  принципово  новий  метод 
вивчення  об'єктів  та  явищ  —  т.  з.  матем. 
експеримент,  або  машинне  моделювання. 

Смисл  цього  методу  полягає  ось  у  чому: 
дуже  багато  об’єктів  та  явищ  описуються 
настільки  складними  системами  співвідно¬ 
шень,  що  прямо  застосовувати  традиційні 
матем.  методи  практично  неможливо.  Якщо, 
напр.,  об'єкт  описується  системою  з  багатьох 
сотень  нелінійних  дифер.  рівнянь,  з  багать¬ 
ма  десятками  параметрів,  то,  як  правило, 
аналітично  розв’язати  такі  системи  немож¬ 
ливо,  а  коли  б  і  було  можливо,  то  досліджен¬ 
ня  одержаних  складних  аналітичних  залеж¬ 
ностей  звичайними  матем.  методами  практич¬ 
но  не  привело  б  до  успіху.  В  цьому  випадку 
природно  вдатися  до  матем.  експерименту. 
Описи  відповідної  системи  рівняпь  і  певного 
методу  Ті  числового  розв'язання  вміщують  у 
пам’ять  ЦОМ.  Завдяки  величезній  швидкос¬ 
ті  роботи  сучасних  ЦОМ  за  короткий  час 
можна  одержати  велику  кількість  варіантів 
розв’язків  системи  при  різних  значеннях 
параметрів.  Це  дає  можливість  автоматично 
будувати  таблиці  (або  графіки)  залежностей 
від  параметрів  тих  чи  інших  властивостей 
розв’язків,  що  нас  цікавлять.  Інакше  кажучи, 
за  допомогою  матем.  експерименту  можна 
досліджувати  об’єкт  за  його  описом  (див. 
Модель  математична),  не  вдаючись  до  побу- 
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допи  та  дослідження  реальної  моделі  ф(. ніч¬ 
ної  цього  об'єкта.  Ефективність  такого  під¬ 
ходу  визначається,  зокрема,  точністю  ма¬ 
шинного  моделювання,  яку  можна  оцінити 
на  основі  похибок  обчислювань  теорії.  Дуже 
важливо  підкреслити,  що  матом,  експеримент 
можна  застосовувати  н  до  таких  об'єктів, 
які  не  мають  точного  матом,  опису  в  тради¬ 
ційній  формі  (тобто  у  вигляді  ф-л  чи  рів¬ 
нянь).  Його  успішно  застосовують  і  до  об'єк¬ 
тів,  що  мають  лише  якісні  (але  досить  точні 
й  повні)  описи.  Напр.,  записавши  в  пам'яті 
ЦОМ  правила  граматики  з  повними  списка¬ 
ми  винятків,  можна  провадити  матем.  експе¬ 
рименти  з  мовними  конструкціями.  Анало¬ 
гічно  можна  будувати  й  вивчати  моделі  біол. 
еволюції,  розвиток  складних  економ,  та  соці¬ 
альних  систем  тощо.  Наявність  методу  машин¬ 
ного  моделювання  ставить  теор.  К.  поряд  з 
математикою  в  особливе  становище  щодо  ін. 
наук.  А  саме:  маючи  свій  специфічний  пред¬ 
мет  дослідження  (керуючі  системи),  К.  мав  вод¬ 
ночас  і  новий  метод  дослідження  (матем.  екс¬ 
перимент),  що  його,  як  і  матем.  формули,  за¬ 
стосовують  в  ін.  науках,  незалежно  від  специ¬ 
фіки  об'єктів  чи  явищ,  які  вони  досліджують. 
Більше  того,  матем.  експеримент  охоплює 
значно  більшу,  ніж  класичні  дедуктивні 
матем.  методи,  галузь  можливих  застосувань, 
включаючи  до  складу  їх  практично  всі  нау¬ 
ки,— як  технічні  та  природничі,  так  і  соціаль¬ 
ні.  Зрозуміло,  що,  даюча  новий  універсальний 
метод  наук,  дослідження  для  ін.  паук,  теор. 
К.,  як  і  математика,  аж  ніяк  не  претендує 
на  те,  щоб  підмінити  чи  замінити  собою  ці 
науки.  Поява  ЦОМ  і  методу  машинного  моде¬ 
лювання  привела  до  того,  що  теорія  складних 
систем  керування  стала  одним  з  оси.  розді¬ 
лів  К. 

Однією  а  найважливіших  принципових  від¬ 
мінностей  складних  систем  від  простих  є  те, 
що  закони  функціонування  складних  си¬ 
стем  не  може  описати  й  вивчити  одна  людина, 
для  цього  потрібні  колективи  дослідників. 
Так,  закони  функціонування  різних  регуля¬ 
торних  та  керуючих  систем  людського  орга¬ 
нізму  вивчають  учені  різних  спеціальностей 
(нейрофізіологи,  ендокринологи  та  ін.). 
Скласти  з  цих  розрізнених  знань  комплексну 
картину  функціонування  людського  організму 
можна  за  допомогою  машинного  моделюван¬ 
ня.  При  цьому  в  одному  місці  (в  ЦОМ)  не 
просто  нагромаджуються  окремі  факти.  Ви¬ 
никає  нова  якість:  ЦОМ  здатна  відповідати 
на  деякі  запитання  про  поведінку  всієї  склад¬ 
ної  системи  (в  даному  разі  людського  орга¬ 
нізму)  загалом.  Методи  комплексного  до¬ 
слідження  складних  систем  керування  ста¬ 
новлять  основу  т.  з.  аналізу  систем  (див. 
Систем  загальна  теорія )  та  операцій  до¬ 
слідження.  Крім  теор.  ядра,  що  становить 
апарат  для  вивчення  довільних  систем  керу¬ 
вання,  у  К.  оформилися  напрями  більш  при¬ 
кладного  характеру,  які  мають  справу  з  тими 
чи  іншими  конкретними  видами  систем  керу¬ 
вання  та  галузей  застосувань.  На  одному  з 
перших  місць  тут  стоїть  електронна  обчислю¬ 


вальна  техніка  —  основа  тех.  бази  К.  А  в 
основі  теорії  ЦОМ  і  математичного  забезпе¬ 
чення  ЦОМ  лежить  апарат  теор.  К.  Цей  апа¬ 
рат  широко  використовують,  будуючи  системи 
автоматизації  проектування  ЦОМ.  Програ¬ 
мування  для  ЦОМ  є  по  суті  прикладною 
теорією  алгоритмів,  а  теорія  різного  роду 
пристроїв,  які  входять  до  складу  ЦОМ,— 
прикладною  теорією  автоматів.  Опис  різного 
роду  алгоритмічних  мов  і  теорія  трансляції 
та  інтерпретації  таких  мов  у  ЦОМ  спира¬ 
ються  на  теорію  мов  формальних  і  граматик 
формальних. 

За  свою  порівняно  коротку  ще  історію  ЦОМ 
пройшли  великий  шлях  розвитку  —  від  прос¬ 
тих  лампових  машин,  призначених  переваж¬ 
но  для  автоматизації  обчисл.  робіт,  до  склад¬ 
них  систем  обробки  даних,  які  будуються  на 
базі  мікроелектронної  обчислювальної  техні¬ 
ки  і  мають  якнайширшу  сферу  застосуван¬ 
ня.  Великі  зрушення  відбулися  в  організації 
використання  ЦОМ.  Якщо  спершу  їх  викорис¬ 
товували  для  розв'язування  окремих  задач, 
то  з  початку  60-х  років  оси.  увагу  спрямовують 
на  комплексну  автоматизацію,  на  т.  з.  си¬ 
стемний  підхід  до  застосунаннн  ЦОМ.  Суть 
цього  підходу  полягає  в  тому,  що,  по-перше, 
автоматизується  не  лише  обробка  інформації, 
а  й  її  збирання,  введення  та  виведення  в  оста¬ 
точній  формі,  яка  не  потребує  ніякої  додат¬ 
кової  обробки.  По-друге,  в  пам'яті  машини 
завжди  є  комплекс  програм  і  необхідна  для 
їхньої  роботи  інформація  (в  складних  систе¬ 
мах  керуванпя  —  інформаційна  моделі,  об’єк¬ 
та  керування).  Для  організації  послідовної 
роботи  окремих  програм,  постачання  їх  необ¬ 
хідною  інформацією  та  для  взаємодії  з  людьми, 
які  працюють  на  спец,  пультах,  призначене 
спец,  матем.  забезпечення  —  т.  з.  операційна 
система. 

Серед  галузей  застосування  К.  та  ЦОМ  одне 
з  перших  місць,  як  і  раніше,  посідав  наука. 
При  системному  підході  великого  значення 
набули  системи  автоматизації  експерименталь¬ 
них  досліджень.  Розрізняють  три  види  таких 
систем.  У  найпростішому  випадку  автоматиза¬ 
ція  збирання  даних  здійснюється  завдяки 
тому,  що  вимірювальна  апаратура  фіксує  да¬ 
ні  па  таких  носіях  і  в  такій  формі,  щоб  їх 
можна  було  ввести  в  ЦОМ  за  допомогою  спец, 
ввідних  пристроїв  без  будь-якої  додаткової 
обробки.  Високого  рівня  автоматизації  до¬ 
сягають,  застосовуючи  спец,  перетворювачі, 
за  допомогою  _яких  знімають  інформацію, 
перетворюють  її  на  цифрову  форму  та  пере¬ 
дають  (по  спец,  каналах  зв'язку  або  лініях 
зв'язку  заг.  призначення)  у  ЦОМ  у  реально¬ 
му  масштабі  часу.  Якщо  експериментальні 
установки  відносно  прості,  одна  ЦОМ  може 
обслуговувати  багато  окремих  лабораторій. 
Ще  вищого  рівня  автоматизації  досягають 
у  складних  експериментальних  установках 
(прискорювачі,  радіотелескопи  тощо),  де  ЦОМ 
вбудовують  в  установки  як  їхні  органічні 
складові  частини.  Для  подальшого  викорис¬ 
тання  експериментальної  інформації,  особливо 
тієї,  що  її  одержано  внаслідок  експериментів. 
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які  дорого  коштують,  або  таких,  що  їх  важко 
повторити,  організовують  тривале  зберігання 
цісї  інформації  в  цифровій  формі  на  машин- 
них  носіях  запису  інформації  ( стрічки  маг¬ 
нітні,  диски  магнітні  тощо). 

Іншим  напрямом  наук,  застосувань  ЦОМ, 
що  робить  тепер  тільки  перші  кроки,  с  ство¬ 
рення  системи  автоматизації  дедуктивних  по¬ 
будов.  напр.,  системи  автоматизації  доведення 
теорем  у  математиці  (див.  Доведення  теорем 
на  ЕОМ).  Найперспективнішими  с  людипо- 
машиниі  системи,  в  яких  людина  дас  ідею 
доведення,  ставить  проміжні  цілі,  а  машина 
здійснює  пошук  у  заданому  напрямі  і,  в  ра¬ 
зі  успіху,  оформляє  одержані  результати. 
В  таких  системах  складовою  частиною  мають 
бути  Інформаційно-довідкові  системи,  які  на¬ 
громаджують  сукупність  раніше  встановлених 
фактів  обгрунтувань  їх.  Автоматизація  довід¬ 
ково-інформаційної  роботи  в  науці  має,  зви¬ 
чайно,  іі  самостійне  значення.  Нарешті,  ве¬ 
лико  місце  в  наукових  застосуваннях  ЦОМ  та 
К.  займає  описане  вище  машинне  моделю¬ 
вання. 

Велику  роль  К.  та  ЦОМ  відіграють  у  роз¬ 
витку  техиіки.  Дедалі  важливішого  значення 
набувають  системи  автоматизації  проекту¬ 
вання  в  різних  галузях  техніки.  Якщо  доне¬ 
давна  ЦОМ  використовували  для  розв’язу¬ 
вання  окремих  конструкторських  задач  роз¬ 
рахункового  характеру,  то  тепер  дедалі  зміц¬ 
нюється  системний  підхід.  При  цьому  за 
допомогою  спец,  операційних  систем  здій¬ 
снюється  робота  з  кресленнями  та  іншою 
конструкторською  документацією.  Конструк¬ 
тори,  працюючи  за  спец,  екранними  пультами, 
можуть  викликати  на  них  зображення  окре¬ 
мих  креслеників  або  фрагментів  їх,  стежити 
за  ходом  проектування,  передавати  в  систему 
різні  вказівки  та  вносити  зміни  тощо  (див. 
Автоматизована  система  проектування).  Ав¬ 
томатизовані  системи  випробувань  складних 
тех.  об'єктів  будують  приблизно  за  тими 
самими  принципами,  іцо  й  автоматизовані 
системи  обробки  експериментальних  даних. 

Системи  автоматизації  керуванпя  техноло¬ 
гічними  процесами  почали  розвиватися  за¬ 
довго  до  виникнення  К.  Проте  тоді  завдання 
цих  систем  зводилося  здебільшого  до  авторе¬ 
гулювання,  тобто  утримання  тих  чн  інших 
параметрів,  що  характеризують  процес,  у 
заданих  межах.  Поява  ЦОМ  і  розвиток  К. 
дали  змогу  перейти  до  розв'язування  задач 
оптим.  керування.  Різко  зросла  складність 
систем.  При  конструюванні  їх  почали  засто¬ 
совувати  ідеї  самонавчання  та  самооргані¬ 
зації. 

Інший  напрям  в  автоматизації  техноло¬ 
гії  —  програмне  керування,  яке  має  особли¬ 
во  велике  значення  в  машинобудуванні  та 
приладобудуванні. 

Верстат  з  програмним  керуванням  може 
швидко  перебудовувати  свою  роботу  за  раху¬ 
нок  простої  зміни  програми,  записуваної  на 
магнітну  стрічку  або  перфострічку.  Перемі¬ 
щувати  й  установлювати  на  верстатах  деталі 
також  можуть  універсальні  програмні  авто¬ 


мати.  А  коли  ще  й  програми,  які  керують 
таким  автоматизованим  устаткуванням,  є  ви¬ 
ходами  автоматизованої  системи  керування, 
то  з'являється  можливість  створювати  цохи- 
та  заводн-автомати,  здатні  швидко  перебудо¬ 
вуватися  для  випуску  нових  нидів  продукції. 
Остаинім  часом  збільшився  інтерес  до  ство¬ 
рення  людиноподібних  автоматів,  як  роботів, 
керованих  ЦОМ,  так  і  простіших  пристроїв  — 
кіборгів,  які  імітують  і  підсилюють  рухи  лю¬ 
дей,  котрі  ними  керують. 

Завдання  автоматизації  технологічних  про¬ 
цесів  таке  важливе  й  специфічне,  що  сукуп¬ 
ність  наук,  напрямків,  які  забезпечують  його 
розв'язання,  об'єднують  здебільшого  в  спец, 
розділ  К.,  що  його  названо  кібернетикою 
технічною.  Завдання  керувати  технологією 
безпосередньо  стикаються  з  завданнями  ке¬ 
рувати  підприємствами  в  організаційно-еко¬ 
номічному  плапі  (планування,  керування  за¬ 
пасами,  організація  збуту  та  постачання, 
фінансові  операції  тощо).  Ці  завдання  має 
розв'язувати  інший  розділ  К.,  що  його  най¬ 
частіше  наз.  кібернетикою  економічною.  Ав¬ 
томатизовані  системи  для  розв'язування  та¬ 
ких  завдань  наз.  системами  адміністратив¬ 
ного,  або  організаційного,  управління.  Си¬ 
стемний  підхід  щодо  таких  систем  означає 
не  лише  автоматизоване  збирання  інформа¬ 
ції,  а  Й  комплексне  розв'язування  задач, 
їхньою  особливістю  є  наявність  для  всіх 
задач  спільного  поля  інформації  (інформацій¬ 
ної  моделі  об’єкта),  яке  зберігається  в  пам'яті 
системи  й  постійно  автоматично  поповнює¬ 
ться  в  міру  надходження  нових  даних. 

Автоматизовані  системи  адмін.  управлін¬ 
ня  мають  цілком  автоматизувати  докумен¬ 
тообіг.  Інакше  кажучи,  в  ЦОМ  треба  вводити 
тільки  дійсно  первинпі  дані.  Всі  ті  дані, 
які  можна  вивести  з  них,  одержують  у  си¬ 
стемі  автоматично  у  вигляді  тих  чи  інших 
вторинних  документів.  Що  ж  до  первинної 
інформації,  то  її  підготовка  або  поєднується 
з  приготуванням  документів  первинного  об¬ 
ліку  (фінансового  чи  матеріального),  або  здій¬ 
снюється  автоматично  за  допомогою  відповід¬ 
них  давачів  та  систем  керуванпя  техноло¬ 
гією.  Останнім  часом  намітилася  тенденція 
до  органічного  злиття  автоматизованих  си¬ 
стем  технологічного  й  адміністративного  уп¬ 
равління.  Такі  системи  назнано  інтегрова¬ 
ними.  Автоматизовані  системи  адміністра¬ 
тивного  управління  (див.  Автоматизовані  си¬ 
стеми  управління  підприємством)  набувають 
поширення  не  тільки  в  промисловості,  а  й 
на  транспорті,  в  будівництві,  проектно-кон¬ 
структорських  та  науково-дослідних  уста¬ 
новах,  у  банках  тощо.  Автоматизовані  сис¬ 
теми  управління  окремими  підприємствами  й 
установами  зливаються  в  складні  системи 
управління  галузями  нар.  г-ва  (див.  Автома¬ 
тизовані  системи  управління  в  народному 
господарстві),  а  надалі  (для  країн  соціалі¬ 
стичного  ладу)  —  й  усім  нар.  г-вом  у 
цілому.  «Треба  ...  швидше  створювати  галу¬ 
зеві  автоматизовані  системи  управління, —  під¬ 
креслював  у  звітній  доповіді  ЦІЇ  КПРС  на 
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XXIV  з’їзді  партії  Л.  І.  Брежнєв,— маючи  на 
увазі,  що  в  перспективі  ми  повинні  створити 
загальнодержавну  автоматизовану  систему  зби¬ 
рання  й  обробки  інформації». (Матеріали  XXIV 
з'їзду  КІІРС.  К.,  1971,  с.  77).  Обмін  інфор¬ 
мацією  в  таких  системах  спочатку  відбуває¬ 
ться  на  машинних  носіях  (найчастіше  —  на 
магнітних  стрічках),  а  потім  замінюється 
безпосереднім  обміном  даними  між  ЦОМ  по 
каналах  зв’язку.  Відбувається  процес  дедалі 
більшого  Й  більшого  злиття  сітки  ЦОМ  з 
системою  зв'язку,  що  приведе  в  майбутньому 
до  докорінної  зміни  всіх  наших  уявлень  про 
заидання  такої  системи.  Система  зв’язку  в 
майбутньому  має  надавати  споживачам  по¬ 
слуги  но  лише  щодо  простого  передавання 
інформації,  а  й  щодо  зберігання  її  та  пере¬ 
робки.  У  зв’язку  з  цим  великий  інтерес  ста¬ 
новить  одне  з  практичних  завдань,  що  його 
починає  вже  розв'язувати  К., —  створення 
т.  з.  національних  «банків»  даних.  Під  цим 
розуміють  нагромадження  в  пам'яті  ЦОМ  тієї 
чи  іншої  інформації,  напр.,  усіх  законів  краї¬ 
ни  або  даних  про  новини  науки  й  техніки, 
і  можливість  швидко  автоматично  одержувати 
довідки  з  пультів,  розміщених  у  будь-яких 
частинах  країни,  через  єдину  систему  зв'яз¬ 
ку.  Близькі  завдання  розв'язують  у  т.  а. 
програмованому  навчанні.  Але,  на  відміну 
від  простих  банків  даних,  тут  ЦОМ  може 
не  тільки  видавати  інформацію,  а  й  ставити 
запитання,  оцінювати  відповіді  на  них,  від¬ 
силаючи,  в  разі  потреби,  до  раніше  пройденого 
матеріалу  або  задаючи  простіші  запитання. 

Внаслідок  особливої  важливості  та  специ¬ 
фіки  вивчення  організму  людини  і  насамперед 
її  мозку,  питання  застосування  ЦОМ  і  К. 
з  цією  метою  виділяють  здебільшого  в  окре¬ 
мий  розділ  К. —  кібернетику  біологічну.  Зро¬ 
зуміло,  при  цьому  не  виключається  дослі¬ 
дження  кіберн.  методами  не  лише  людського, 
а  й  будь-яких  інших  живих  організмів.  Крім 
питань  комплексного  моделювання  організму 
та  вивчення  в  інформаційному  плані  розу¬ 
мових  процесів,  біол.  К.  включає  в  себе  б  чи¬ 
мало  питань,  що  стосуються  медицини.  {Ідеть¬ 
ся  про  створення  штучних  органів  та  керу¬ 
вання  ними  (див.  Біоелектричне  керування), 
про  автоматизацію  діагностики,  про  системи 
для  автоматизації  анамнезу  й  мед.  статистики, 
про  національні  «банки»  мед.  даних  (історій 
хвороб,  що  містять  дані  про  стан  та  зміни 
стану  здоров'я  всіх  членів  суспільства),  тощо 
(див.  Медична  інформаційна  система). 

У  зв'язку  з  завданням  моделювати  функ¬ 
ції  мозку  й  автоматизувати  розумові  процеси 
(див.  Штучний  розум)  постає  ряд  принци¬ 
пових  питань  філософського  характеру.  Це 
передусім  питання  про  межі  автоматизації 
розумових  процесів.  Одним  з  найважливі¬ 
ших  досягнень  К.  є  встановлення  того  факту, 
що  таких  меж  принципово  (в  суто  теоретпко- 
пізнавальному  плані)  не  існує.  Водночас  у 
плані  історичному,  оскільки  є  різниця  між 
людським  суспільством  та  знаряддями,  які  це 
суспільство  використовує  (якими  б  доскона¬ 
лими  вони  не  були),  завжди  будуть  складові 


частини  розумового  процесу,  що  залишаться 
прерогативою  людини.  ІІа  найвищих  рівнях 
автоматизації  їх  можна  буде  звести  до  поста¬ 
новки  заг.  цілей  розвитку  та  остаточної 
оцінки  результатів  та  розв'язків,  що  їх 
одержують  автоматизовані  системи.  Друге  пи¬ 
тання  —  можлива  небезпека,  пов’язана  з  по¬ 
милками  автоматизованих  систем  керування. 
Справа  в  тому,  що  економ,  ефект,  який  дають 
автоматизовані  системи,  дуже  зростає  при 
збільшенні  розмірів  систем.  Тому  масштаби 
таких  систем  безперервно  зростають  і,  від 
повідно,  все  більша  й  більша  частина  роботи 
щодо  підготовки  відповідальних  рішень  пере¬ 
кладається  на  машини.  При  цьому  виникає 
небезпека,  що  через  ненадійність  автоматизо¬ 
ваних  систем  або  через  помилки  їхніх  кон¬ 
структорів  та  програмістів  може  збільшувати¬ 
ся  можливість  прийняття  помилкових  або  на¬ 
віть  згубних  для  суспільства  рішень.  Такі 
побоювання  поділяв,  напр.,  II.  Вінер.  Проте 
розвиток  К.  свідчить  про  необгрунтованість 
таких  побоювань.  Надійність  кібернетичних 
систем  спирається,  насамперед,  не  тільки  на 
надійність  їхніх  елементів,  яка  безперервно 
зростає,  а  й  на  виявлену  К.  можливість  по¬ 
будувати  як  завгодно  надійні  системи  з  не¬ 
надійних  елементів.  Що  ж  до  помилок  кон¬ 
структорів  і  програмістів,  то  за  звичайних 
методів  їхньої  роботи  ймовірність  їхніх  поми¬ 
лок  справді  зростав  зі  збільшенням  розмірів 
систем.  Проте  й  тут  випереджаючий  розвиток 
автоматизованих  систем  проектування  разом 
з  розвитком  почуття  соціальної  відповідаль¬ 
ності  конструкторів  автоматизованих  си¬ 
стем  є  гарантією  безперервного  зменшення 
ймовірності  помилкових  рішень.  Імовірність 
помилки  в  рішеннях,  що  їх  підготовляють 
автоматизовані  системи,  набагато  менша,  по¬ 
рівняно  з  рішеннями,  одержуваними  тради¬ 
ційними  безмашиннимн  методами. 

Зрозуміло,  К.,  як  і  будь-яка  інша  наука,  не 
гарантована  від  того,  що  її  результатами  зло¬ 
вживатимуть  окремі  групи  чи  класи.  Але 
розв’язання  цього  питання  належить  до  сфе¬ 
ри  соціальних  наук,  до  проблеми  побудови 
справедливого  безантагоністичного  суспіль¬ 
ства  (див.  Соціологічні  питання  кібернетики, 
Філософські  питання  кібернетики). 

К. —  наука  комплексна  й  інтернаціональ¬ 
на,  бо  в  її  розвиток  роблять  свій  внесок  учені 
й  колективи  різних  країн  світу.  Для  розв'я¬ 
зання  проблем  різних  її  аспектів  та  розділів 
багато  зробили  вітчизняні  й  зарубіжні  вчені, 
імена  яких  названо  у  відповідних  статтях 
цієї  енциклопедії.  Обмінові  інформацією,  ви¬ 
робленню  стратегічних  напрямів  розвитку, 
розв’язанню  великих  проблем  К.  та  обчисл. 
техніки  й  застосуванню  їх  сприяють  такі 
міжнародні  організації,  як  Міжнародна  феде¬ 
рація  по  обробці  інформації  (ІФІП),  Міжна¬ 
родна  федерація  з  автоматичного  керування 
(ІФАК),  Міжнародна  федерація  по  дослід¬ 
женню  операцій  (ІФОРС)  та  Міжнародна  фе¬ 
дерація  з  аналогових  обчислювань  (АІКА). 

Па  Україні  К.  почала  розвиватися  напри¬ 
кінці  40-х  рр.,  хоча  ще  на  початку  20  ст.. 
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задовго  до  Н.  Віпера,  український  учений 
Я.  І.  Грдина  нисловлюнпв  думки  про  взаємо¬ 
зв’язки  між  автоматикою  та  біологією,  ана¬ 
логічні  тим,  які  спонукали  Н.  Вінера  написа¬ 
ти  книгу  «Кібернетика».  У  1947  в  АН  УГСР 
було  створено  лабораторію  моделювання  й 
обчисл.  техніки;  1951  у  Києві  розроблено 
першу  в  СРГ.Р  і  континентальній  Європі  елек¬ 
тронну  цифрову  обчисл.  машину  *М9СМ*\  на 
базі  лабораторії  1957  створено  Обчислюваль¬ 
ний  центр  А1І  УРСР  на  правах  іі.-д.  інсти¬ 
туту,  який  згодом  реорганізовано  в  Ін-т 
кібернетики  (див.  Ордена  Леніна  інститут  кі¬ 
бернетики  Академії  наук  У  краінської  РСР). 
На  Україні  створено  школи  з  теорії  автоматів 
та  її  застосувань,  теж.,  біол.  та  економічної 
К.,  системотехніки,  теорії  ЦОМ  та  АОМ. 
Тут  розроблено  багато  цифрових  і  аналого¬ 
вих  обчисл.  машин,  створено  першу  типову 
автоматизовану  систему  управління  підприєм¬ 
ством. 

К.  перебуває  на  самому  вістрі  науково-тех¬ 
нічного  прогресу.  Роль  її  в  народному  госпо¬ 
дарстві  нашої  країни  зростатиме  й  далі.  Ди¬ 
рективами  XXIV  з’їзду  КПРС  по  п'ятирічному 
плану  розвитку  народного  господарства  СРСР 
па  1971—1975  роки  передбачено  «дальше  роз¬ 
роблення  проблем  теоретичної  і  прикладної 
математики  та  кібернетики  для  ширшого  за¬ 
стосування  в  народному  господарстві  матема¬ 
тичних  методів  і  електронно-обчислювальної 
техніки,  автоматизації  процесів  виробництва 
і  вдосконалення  управління».  (Матеріали  XXIV 
з’їзду  КПРС.  К.,  1971,  с.  273). 

Літ.:  Матеріали  XXIV  з'їаду  КПРС.  К.,  1971;  Ви¬ 
пер  II.  Кибериетмна  ііли  управлеике  и  саяаь  а 
животом  и  машине.  Пер.  с  англ.  М.,  1963;  Ви¬ 
пер  Н .  Киберветика  и  общеегво.  Пер.  г  англ. 
М.,  1958;  Зшб  и  У.  Р.  Введение  я  кнбернетику 
Пер.  с  англ.  М.,  1959  [бібліогр.  с.  Зїв — 3991;  Г  л  у  ш  - 
к  о  в  В.  М.  Введение  н  кнбернетику.  К.,  1964 
(бібліогр.  С.  319—3221.  В.  АГ.  Глушко*. 

КІБЕРНЕТИКА  БІОЛОГІЧНА  —  напрям 
кібернетики,  який  вивчає  закони  зберігання, 
переробки  й  передавання  інформації  в  біоло¬ 
гічних  системах.  К.  б.  використовує  моделю¬ 
вання  б  вивчає  методи  аналізу  її  керування 
біол.  системами.  Вона  не  підмінює  іпших 
біол.  наук,  бо  займається  переважно  матем. 
обробкою,  побудовою  моделей,  переробкою 
інформації,  а  не  безпосереднім  одержуванням 
даних.  Традиційними  методами  дослідження 
біол.  систем,  описуванням  їх  і  керуванням 
ними  займається  біологія.  Але  в  міру  свого 
розвитку  біол.  науки  педалі  дужче  потребу¬ 
ють  методів  кібернетики,  бо  принцип  символь¬ 
ного  вираження  відомостей  у  вигляді  моделей 
дає  змогу  не  тільки  уточнити  якіспі  й  кіль¬ 
кісні  уявлення  про  систему,  а  й  одержати 
нові  дані.  К.  б.  використовує  методи  авто¬ 
матів  теорії,  алгоритмів  теорії,  систем  за¬ 
гальної  теорії,  теорії  складних  систем  керу¬ 
вання  і  теорії  автоматичного  регулювання  й 
керування  (теорії  стійкості,  інваріантності, 
оптимального  керування,  інформації  теорії, 
операцій  дослідження  та  ін.).  Жива  природа 
складна  й  різноманітна,  тому  в  К.  б.  виділяють 
кілька  напрямів,  які  вивчають  різні  біол.  си¬ 


стеми  та  їхні  окремі  ф-ції:  мед.,фізіол.  і  пси- 
хол.  кібернетику,  нейрокібернетику  й  біоніку. 

Кібернетика  медична  займається,  голов¬ 
ним  чином,  створюванням  статистичних  мо¬ 
делей  захворювань  і  використовує  їх  для  діаг¬ 
ностики,  прогнозування  іі  лікування,  а  та¬ 
кож  вивчає  процеси  управління  в  медицині  й 
охороні  здоров’я.  Фізіологічна  кі¬ 
бернетика  вивчав  й  моделює  функції 
клітин,  органів  і  систем  в  умовах  норми  й 
патології  з  перспективою  ніікористіиінн  моде¬ 
лей  для  медицини.  Нейрокібернетика  моде¬ 
лює  процеси  переробки  інформації  в  нерповій 
системі  —  від  нейрона  до  організму  в  цілому. 
Психологічна  кіберн  етика  мо¬ 
делює  психічні  ф-ції  на  базі  вивчення  цілісної 
поведінки  людини.  Біоніка  є  зв’язуючою  лан¬ 
кою  між  К.  б.  і  кібернетикою  технічною  й 
вивчає  можливості  використання  моделей  біол. 
процесів  у  техніці.  В  міру  нагромадження 
в  біол.  науках  кількісиої  інформації  виділя¬ 
ються  нові  напрями  К.  б. 

Створюючи  кількісні  моделі,  н  першу  чергу 
формулюють  мету  моделюпання;  після  цього 
переходять  до  створення  гіпотези,  яка  стано¬ 
вить  якісний  опис  системи,  й  до  вибору  ти¬ 
пу  моделі,  матем.  методів  і  тох.  засобів  для 
вираження  її  залежно  під  мети  моделюван¬ 
ня,  кількості  та  якості  інформації.  Останній 
етап  —  це  стороння  моделі  й  дослідження  її 
для  ідентифікації  з  системою-об’єктом. 
Матем.  модель  біол.  системи,  яка  дає  досить 
добрий  збіг  з  результатами  її  експерименталь¬ 
них  випробувань  при  розшіфеїші  зови,  умов, 
можна  назвати  теорією  роботи  цієї  системи 
(див.  Біологічних  систем  математичне  мо¬ 
делювання). 

Залежно  від  мети  моделювання  моделі  по¬ 
винні  з  різним  ступенем  точності  відображати 
структуру  й  функції  системи  (всієї  або  її 
частин).  Для  пізнання  й  керування  ступінь 
точності  повинен  бути  детальнішим,  ніж  для 
створення  пристроїв,  які  замінюють  систему, 
коли  можна  обмежитися  моделюванням  від¬ 
ношень  «входи — виходи»  (див.  іЧ орний  ящик»), 
не  претендуючи  на  відтворення  внутр.  струк¬ 
тури  й  окремих  функцій.  Ряд  особливостей 
біол.  систем  визначає  вимоги  до  моделі  й 
обмежує  можливості  моделювання.  Всі  біол. 
системи  дуже  складні,  тому  в  більшості  ви¬ 
падків  можливі  тільки  ймовірнісні,  а  не 
точні  моделі;  методи  класичної  математики 
застосовні  в  К.  б.  тільки  для  моделювання 
окремих  функцій  і  то  з  обмеженим  ступенем 
точності.  Біол.  системи  становлять  складну 
ієрархію.  Модель  кожної  системи  може  охоп¬ 
лювати  різну  кількість  суміжних  рівнів 
«згори»  і  «знизу».  Напр.,  організм  можна 
моделювати  «знизу»  —  з  рівня  молекул,  клі¬ 
тин  або  органів  і  враховувати  вплив  «згори» 
таких  систем,  як  популяція,  біогеоценоз  або 
навіть  усієї  біосфери.  Чим  більше  суміжних 
рівнів  включено  в  модель,  тим  вона  точніша 
й  тим  більше  якостей  системи-об’єкта  вона 
відображає. 

На  кожному  структурному  рівні  біол.  си¬ 
стеми  (клітина,  організм,  популяція)  можна 
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умовно  виділити  робочі  й  керуючі  підсисте¬ 
ми.  Між  ними  циркулюють  потоки  не  тіль¬ 
ки  матеріальних  часток,  а  й  інформації, 
яку  виражав  її  енергетичний  код.  При  моде¬ 
люванні  «:  обов'язковим  відображати  як  ма- 
теріально-енерг.,  так  і  інформаційно-моде- 
люючі  властивості  систем.  Функції  біол.  си¬ 
стем,  їхніх  підсистем  та  елементів  становлять 
поєднання  дискретних  і  неперервних  процесів, 
тому  й  для  моделювання  їх  треба  використо¬ 
вувати  поєднання  дискретних  і  неперервних 
методів. 

Вищою  атрибутивною  властивістю  біол. 
систем  є  здатність  до  самоорганізації,  яка  ви¬ 
ражається  в  зміні  функцій  і  структури  за  ра¬ 
хунок  появи  нових  ав'язків  при  однаковій 
кількості  елементів  або  в  зміні  структури 
за  рахунок  зміни  числа  елементів  і  зв’язків 
між  ними  й  утворенні  нових  рівнів.  Якість 
самоорганізації  звичайно  локалізується  на  різ¬ 
них  рівнях  структур  (зміни  в  ДНК  при  мута¬ 
ціях  і  рекомбінаціях,  умовні  зв'язки  в  нейро¬ 
нах  кори  головного  мозку,  творчість  окремих 
людей  у  суспільстві).  Для  моделювання  цієї 
якості  необхідно  «почати#  побудову  моделі 
з  відповідного  рівня,  а  це  пов'язане  з  велики¬ 
ми  тех.  труднощами  й  поки  що  практичпо 
неможливе. 

У  розпорядженні  біології  ще  про  жодну  З  II 
складних  систем  немає  необхідної  кількості 
та  якості  інформації,  яка  б  дала  змогу  вже 
тепер  створити  моделі  з  високим  ступенем  іден¬ 
тичності  їхньої  поведінки.  Щоб  одержати 
таку  інформацію,  необхідні  експериментальні 
дослідження  на  новому  тех.  рівні,  а  для 
обробки  результатів  цих  досліджень  —  ши¬ 
рокі;  використання  обчислювальної  техніки. 

Зважаючи  на  нестачу  інформації  й  важкість 
одержування  її,  в  К.  б.  створюють  евристичні 
моделі  й  відтворюють  у  них  гіпотези  про 
структуру  й  функції  системи  з  використан¬ 
ням  наявної  інформації  й  доповненням  не¬ 
стачі  Гі  за  рахунок  припущень.  Евристичні 
моделі  використовують  для  перевірки  гіпо¬ 
тез,  для  планування  експериментів  і  для 
керування  системою. 

За  характером  блок-ехгмн  моделі  можна 
умовно  поділити  на  феноменологічні  й  струк- 
турпі.  У  феноменологічних,  або  функціональ¬ 
них,  моделях  відображають  часові  й  причин- 
но-наслідкові  відношення  між  дискретними 
явищами,  які  характеризують  функцію  біол. 
системи  без  врахування  її  структури.  Можливі 
моделі  різної  складності:  моделі,  які  відоб¬ 
ражають  залежності  дискретних  входів  і 
виходів  цілої  системи,  розгляденої  як  «чор¬ 
ний  ящик»,  та  ієрархічні  моделі,  в  яких 
представлено  не  тільки  загальні  для  системи 
виходи  і  входи,  а  й  дискретні  функції  внутр. 
підсистем,  які  при  інтеграції  визначають  ці¬ 
лісну  понедінку.  Деталізація  функцій  виді¬ 
лення  кількох  рівнів,  розчленування  енерг. 
та  інформаційних  потоків,  прив'язка  до  внутр. 
структурних  елементів,  уведення  ймовірніс¬ 
них  оцінок  і  зворотних  зв’язків  хоч  і  дуже 
ускладнює  моделі  цього  типу,  зате  наближає 
до  розкриття  сутності  системи.  Струк¬ 


турні  моделі  будують  на  базі  внутр. 
структури  системи,  вони  відображають  один 
або  кілька  ієрархічних  рівнів  (елементи,  під¬ 
системи  й  зв’язки).  До  структури  «прив'я¬ 
зують»  неперервні  й  дискретні  зміни  окремих 
функцій,  а  яких  розраховують  сумарні  функ¬ 
ції  системи  як  цілого.  Модель  становить 
плоску  або  просторову  сітку,  яка  відображає 
робочі  й  керуючі  елементи  системи.  Структурні 
моделі  краще  пристосовані,  щоб  виражати  сут¬ 
ність  системи,  проте  складність  розрахунків 
не  дає  змоги  починати  моделювання  з  низьких 
структурних  рівнів  і  змушує  обмежуватись 
відображенням  окремих  підсистем  і  окремих 
функцій.  Крім  типових  феноменологічних  і 
структурних  моделей,  можливі  й  мішані  моде¬ 
лі,  в  яких  окремі  підсистеми  або  їхній  пев¬ 
ний  рівень  виражаються  за  першим,  а  всі 
інші  —  за  другим  типом.  Вибір  залежить  від 
специфіки  системи.  Як  тех.  засоби  для  ство¬ 
рювання  моделей  використовують  ЕЦОМ,  бо 
вони  дають  змогу  переробляти  великий  обсяг 
інформації,  хоч  програмування  на  них  трудо¬ 
містке,  окремі  функції  й  окремі  підсистеми 
можна  моделювати  на  аналогових  обчислюваль¬ 
них  машинах. 

Окремою  областю  К.  б.  є  організація  й 
проведення  експериментів  по  зняттю  статис¬ 
тичних  і  динамічних  характеристик  біол. 
об'єктів.  До  початку  проведення  таких  експе¬ 
риментів  здійснюється  постановка  задачі  (ви¬ 
значають  орган  або  функціональний  акт,  який 
треба  вивчити;  встановлюють  протяжність  до¬ 
сліду  й  граничні  умови).  Це  припускає  форму¬ 
лювання  якоїсь  гіпотези,  яка  виражаємся 
в  якісних  поняттях.  Після  постановки  задачі 
переходять  до  побудови  функціональної  схеми 
об’єкта  (перелічують  усі  входи  й  виходи,  на 
основі  гіпотези  з  них  виділяють  істотні). 
Наступний  етап  —  планування  експерименту 
(визначають  контрольовані  входи,  виділяють 
стабілізовувані  й  змінні  параметри,  режим 
навантажень,  місця  й  частоту  замірювань). 
Для  успішного  проведення  експериментів 
дуже  важливо  правильно  підібрати  комплекс 
вимірювальної  апаратури.  Після  цього  про¬ 
водять  серію  пробних  дослідів,  під  час  яких 
виробляють  методику  й  визначають  застосов¬ 
ність  зроблених  припущень.  Закінчивши  по¬ 
передню  підготовку,  беруться  за  проведення 
осн.  серії  дослідів  для  одержання  характе¬ 
ристик.  Матем.  обробку  результатів  здійс¬ 
нюють  на  ЕЦОМ,  уводячи  в  неї  дані  за  допо¬ 
могою  аналого-цифрового  перетворювача. 

Заг.  принципи  керувапия  біол.  системами  з 
застосуванням  методів  кібернетики  поля¬ 
гають  ось  у  чому.  Визначення  мети 
керування,  вираженої  моделями  почат¬ 
кового,  проміжних  і  кінцевого  станів  си¬ 
стеми.  Мету  встановлює  людина,  а  кількісні 
динамічні  моделі  одного  з  типів  записуються 
в  пам’яті  ЕЦОМ  або  виражаються  аналоговою 
моделлю.  Напр.,  статистичні  моделі  «внутріш¬ 
ньої  сфери»  організму  настроєні  на  певну 
патологію  або  модель  психіки.  Ці  моделі 
дають  змогу  прогнозувати  природні  зміни 
системи  при  різних  початкових  стаиах.  Пе- 
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р  е  л  і  ч  у  в  а  н  н  я  засобів  к  е  ру¬ 
на  н  н  я  з  програмами  їхнього  впливу  на 
елементи  системи,  напр.,  ліків  з  називанням 
механізму  дії  у  вигляді  зміни  характеристики 
органів.  Складання  алгоритму 
керування.  Розрахунок  за  моделлю  змі¬ 
ни  системи  в  часі  при  різних  керуючих  діян¬ 
нях  і  вибирання  оптнм.  стратегії  й  тактики 
керування  для  досягнення  мети.  При¬ 
йняття  рішення  б  уточнення 
програми  керування.  Ііапр.,  вибирання 
методу  лікування  за  критеріями  ефективності 
залежно  від  початкового  стану  хворого  б 
програма  послідовності  застосування  засобів. 
Контроль  виконання  програ¬ 
ми  керування,  який  враховує  систе¬ 
му  зворотних  зв'язків,  оцінку  стану  системи 
на  проміжних  стадіях  і  корекцію  керуючих 
діянь  залежно  від  ефекту  керування.  Це  дуже 
важливіш  момент,  бо  можливі  тільки  ймовір¬ 
нісні  моделі  біол.  систем,  які  не  дають  змоги 
однозначно  передбачити  її  реакцію  на  керу¬ 
вання. 

Керування  біологічними  системами  мож¬ 
ливе  в  клінічній  медицині  —  для  діагно¬ 
стики  й  прогнозування  розвитку  хвороби, 
вибирання  й  проведення  лікування  аж  до 
автомат,  керування  життєвими  функціями 
при  гострих  патологічних  станах;  у  фізіоло¬ 
гії  —  для  планування  б  проведення  експери¬ 
менту;  в  психології  —  для  програмованого  на¬ 
вчання  й  навіть  виховання. 

Оси.  тех.  засобом  керування  біол.  система¬ 
ми  с  ЕЦОМ,  оснащені  спец,  пристроями  вве¬ 
дення  іі  виведення  інформації.  В  деяких  випад¬ 
ках  потрібно  створити  особливі  пристрої,  які 
об’єднують  у  собі  спрощену  модель  біол.  си¬ 
стеми  й  програми  керування,  напр.,  моніто¬ 
ри,  які  забезпечують  стеження  й  регулюван¬ 
ня  серцевої  діяльності. 

Літ.  П  а  р  и  я  В.  В.,  Б  а  е  в  с  в  и  й  Р.  М.  Введе- 
иие  в  меаицкнекую  кибернетиву.  М. —  Прага,  1966; 
А  м  о  с  о  н  Н.  М.  Моделмронание  сложних  систем. 
К.,  1968;  А  11  о  г  11  н  П.  К.  Пришіипііальнме  попроси 
обіцей  теоріїи  функциовальнмх  систем.  М.,  1971 
Ібібліогр.  с.  58 — 61];  Зшбц  У.  Р.  Копетрукция 
мозга.  Пер.  с  англ.  М.,  1964  Ібібліогр.  с.  404—407]; 
Рншсвски  Н.  Некоторме  меапамнекие  аспекти 
математической  биологии.  Пер.  с  англ.  М.,  1966 
ібібліогр.  С.  236 — 241].  М.  М.  Амосов 

КІБЕРНЕТИКА  ЕКОНОМІЧНА  —  напрям 
кібернетики,  який  використовує  її  методи 
і  засоби  для  дослідження  процесів  в  економіч¬ 
них  системах.  К.  е.  вивчає  процеси  збирання, 
нагромаджування,  зберіганпя  й  переробки 
інформації  про  економ,  об’єкти  чи  явища. 
Предметом  К.  е.  є  процеси  управління  еко¬ 
номікою  країни,  галузі,  району,  пром. 
комплексу,  вироби.,  окремого  підприємства, 
цеху,  дільниці,  кількох  верстатів  чи  групи 
людей  та  ін.  Методи  аналізу,  що  їх  застосо¬ 
вують  у  К.  е.,  допомагають  знаходити  оптим. 
режими  керування  й  управління  і  будувати 
раціональні  системи  обробки  економ,  даних, 
які  грунтуються  на  широкому  використанні 
обчисл.  техніки.  Дослідження  з  К.  е.  зводять¬ 
ся  до  вибору  показників,  потрібних  для 
управління  економ,  об’єктами  (підприємством, 
галуззю,  групою  галузей),  до  вибору  спо¬ 


собів  одержуваний,  передавання  й  обробки 
цих  показників  з  якнайменшими  затрата¬ 
ми  засобів,  а  також  вибору  тех.  пристро¬ 
їв  обробки  інформації  на  різних  рівнях 
управління  (вибір  техніки  зв'язку,  обчис¬ 
лювально І  техніки  тощо);  до  вивчення  й  ре¬ 
комендації  алгоритмів  і  програм  обробки 
інформації,  икі  дають  змогу  на  основі 
одержаних  показників  знайти  необхідне  рі¬ 
шення  в  няйраціональїіішому  (з  економ,  по¬ 
гляду)  вигляді  й  довести  його  до  виконавців; 
до  вивчення  способів  контролю  та  обліку 
виконуваних  рішень  та  ін. 

У  соціальному  аспекті  К.  е.  сприяє  сти¬ 
ранню  граней  між  розумовою  та  фіз.  працею, 
розробляючи  нову  технологію  розумової  пра¬ 
ці  в  сфері  управління  на  основі  сучасного 
тех.  оснащення.  Роль  К.  е.  в  сучас.  суспіль¬ 
стві  значною  мірою  зростає  у  зв’язку  з  необ¬ 
хідністю  вдосконалювати  економ,  організа¬ 
цію  як  один  з  наріжних  каменів  заг.  процесу 
соціального  перетворення. 

Спочатку  становлення  К.  е.  було  пов'яза¬ 
не  з  розробкою  матем.  моделей  економ,  си¬ 
стем  і  явищ,  з  використанням  електронної  об¬ 
числ.  техніки  для  досліджування  цих  моделей 
і  для  розв'язування  задач  управління.  За¬ 
стосовування  матем.  структур  і  методів  багато 
в  чому  йшло  по  лінії  використання  матем. 
символіки  й  ліквідації  термінологічних  від¬ 
мінностей.  [(ей  напрям  розвивається  й  тепер 
у  рамках  математичної  економіки  та  еконо¬ 
метрії.  Матем.  моделі  економ,  систем  і  явищ 
дали  змогу  краще  осмислити  дннзміку  до¬ 
сліджуваних  систем,  виробити  дійові  реко¬ 
мендації  щодо  раціоналізації  їхньої  структу¬ 
ри  й  методів  економ,  прогнозування  й 
управління.  Особливе  значення  мало  випчення 
регулюючих  факторів  у  таких  моделях, 
питапь  стійкості,  рівноваги,  росту,  регулю¬ 
ючого  характеру  цін,  виявляння  й  підкрес¬ 
лювання  зворотних  зв'язків  в  економіці, 
досліджування  конфліктних  ситуацій  (у  рам¬ 
ках  ігор  теорії),  співвідношень  між  оптим. 
функціонуванням  і  заг.  мобільністю  економ, 
систем  (див.  Макромоделі  економічні ,  Мікро- 
модель  економічна.  Моделі  економіки.  Моделі 
рівноваги  та  Моделі  зростання). 

К.  е.  займається  питаннями  прийняття  рі¬ 
шень  в  управлінні  економ,  системами,  засто¬ 
сування  моделе  й  математичних  і  одержу¬ 
ваних  на  основі  їх  машинно-формальних  ви¬ 
сновків  для  прийняття  рішень  у  реальних 
ситуаціях  і  постановках,  розв’язує  питання 
меж  і  рецептів  можливого  використання  фор¬ 
мальних  постановок  і  висновків.  Велику 
увагу  приділяють  методам  евристичного  роз¬ 
в'язування  задач,  експертного  прогнозуван¬ 
ня  (див.  Експертних  оцінок  методи  в  про 
гнозуваині)  і  побудові  людино-машннних  си¬ 
стем  для  розв'язування  економічних  за¬ 
дач  (див.  Система  « людина — машина»).  За¬ 
стосування  таких  систем,  моделювання  си¬ 
туацій  і  прийняття  рішень  для  навчання  і 
вироблення  раціональніших  форм  і  методів 
управління  (ділові  ігри)  сприяє  тому,  що 
моделювання  стає  дедалі  універсальнішим  за- 
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собом  удосконалювання  економ,  систем,  проб¬ 
ним  каменем  перевірки  економ,  положень  і 
доктрин. 

Проте  визначальним  напрямом  у  К.  е.  с 
розробка  теорії  й  побудова  автоматизованих 
систем  управління  (ЛСУ)  в  нар.  г-ві,  яка 
стала  можливою  тільки  в  зв'язку  зі  створен¬ 
ням  сучасних  тех.  засобів  обробки  даних, 
особливо  систем  з  розподілом  часу  (див. 
Режим  розподілу  часу).  Побудова  ЛСУ  в  еко¬ 
номіці  є  складовою  частиною  процесів  авто¬ 
матизації,  які  характеризують  сучасну  наук.- 
тех.  революцію.  Необхідність  створення  та¬ 
ких  систем  зумовлюється  не  тільки  їхньою 
ефективністю  в  плані  удосконалювання  еко¬ 
ном.  систем,  зростання  продуктивності  управ¬ 
лінської  праці,  ану  плані  ефективного  вико¬ 
ристання  тех.  засобів  обробки  даних  та  орга¬ 
нізації  інформаційних  процесів  у  цілому.  Це 
зумовлюється  іі  багатьма  соціальними  вимога¬ 
ми.  Швидке  зростання  вироби.,  поглиблення 
спеціалізації,  розширення  кооперування  ви¬ 
роби.,  оноилюнаність  продукції,  ефективне  ви¬ 
користання  ресурсів  неможливі  без  створення 
ЛСУ.  В  рамках  К.  е.  розробляють  заг.  пи¬ 
тання  структури,  побудови  й  функціонування 
ЛСУ  в  нар.  г-ві.  Особливу  увагу  приділяють 
питанням  ефективного  збирання  інформації, 
її  представлення,  іменування,  інтерпретації, 
використовування  й  циркуляції  в  АСУ.  Інфор¬ 
мація  в  економ,  системах  стає  предметом 
глибокого  вивчення.  Розробка  інформацій¬ 
них  та  алгоритмічних  мов,  мов  моделювання, 
інформаційно-пошукових  систем  та  Інформа¬ 
ційно-довідкових  систем  орієнтується,  по  су¬ 
ті,  на  об'єкти  економ,  характеру. 

К.  е.  справила  багато  в  чому  визначальний 
вплив  і  на  розвиток  деяких  нових  матем. 
напрямів  —  математичного,  стохастичного  та 
динамічного  програмування,  дискретної  опти- 
мізації  (див.  Оптимізаці  І  методи  чисельні), 
теорії  розкладів  та  ін.,  на  теор.  і  практичні 
розробки  в  галузі  обробки  даних  та  матема¬ 
тичного  забезпечення  ЦОМ.  Розвиток  техніки 
обробки  даних,  заг.  теорії  операцій  дослі¬ 
дження  й  дослідження  систем  також  пов’я¬ 
заний  з  напрямом  розвитку  й  інтересами  К.  е. 
Літ.:  Нобринский  Н.  Е.  Основи  вковоми- 
ческой  кибернетики.  М.,  1969  [бібліогр.  с.  253 — 25*}; 
Процесом  регулированвя  в  моделях  вковомических 
систем.  М. ,  1981  Гбібліогр.  с.  291 — 292};  Л  а  н  г  с  О. 
Ввсдсние  в  економ ическую  кибериетикт.  Пер.  с  польс. 
М.,  1968. 

О.  О.  Бака  се.  В.  С.  Мих алевич.  В.  В.  Шкурба. 

КІБЕРНЕТИКА  МЕДИЧНА  -  напрям  кі¬ 
бернетики,  який  вивчає  проблеми,  пов’язані 
з  процесами  управління  в  медицині  й  охороні 
здоров’я.  Предметом  дослідження  К.  м.  е 
медична  й  інші  види  інформації,  системи  на¬ 
громаджування  й  переробки  інформації,  си¬ 
стеми  зв'язку  та  керування  й  управління,  які 
є  в  людському  організмі  і  в  системі  охорони 
здоров’я.  К.  м.  спирається  на  зпапня,  на¬ 
громаджені  медициною  та  охороною  здоров'я, 
а  також  на  матем.  апарат  кібернетики  п  мож¬ 
ливості  електронних  обчислювальних  машин. 
Тех.  базою  К.  м.  є  цифрові  й  аналогові  об¬ 
числювальні  машини  широкого  призначення 


та  спеціалізовані  обчислювальні  машини  із 
складними  комилексами  пристроїв  введення 
та  виведення  Інформації. 

Оси.  методом  пізнання  в  К.  м.  є  метод 
моделювання,  оснований  на  глибокому  ана¬ 
лізі  процесу,  який  вивчають,  або  системи. 
В  К.  м.  широкого  розвитку  набуло  моделюван¬ 
ня  за  методом  вчорного  ящика»  з  його  макро-  та 
мікропідходамн.  Моделюючи  за  цим  методом, 
вивчають  зміни  на  вході  й  виході  системи  і 
за  ними  намагаються  з’ясувати  відношення 
між  елементами  системи  або  її  можливі  струк¬ 
тури.  Мета  будь-якого  моделювання  —  ви¬ 
вчення  поведінки  системи  залежно  під  дії  на 
неї  тих  чи  інших  факторів.  Під  моделлю  розу¬ 
міють  певний  штучно  створений  об’єкт,  у  від¬ 
повідність  якому  можна  поставити  оригінал. 
Модель  не  є  точною  копією  системи.  ІІапр., 
стандартизована  історія  хвороби,  яку  запов¬ 
нюють  у  процесі  лікування  хворого,  містить 
інформацію  про  хворого,  про  динаміку  пара¬ 
метрів  (елементів)  під  час  лікування  хворого; 
у  зв’язку  з  цим  її  можна  розглядати  як  ін¬ 
формаційну  модель  цього  хворого.  Але  «ожи¬ 
ває»  ця  модель  лише  в  мозку  лікаря  або  в 
ЦОМ,  коли  відбувається  порівнювання  її  за 
складними  алгоритмами  з  моделями  тих  чи 
інших  хвороб,  які  є  в  їхній  пам'яті.  Це  дає 
змогу  дати  оцінку  функцій  багатьох  систем 
хворого;  діагностувати  захворювання  або 
комплекс  захворювань;  визначити  ступінь 
риску  в  призначенні  ліків;  прогнозувати 
розвиток  хвороби  та  лікування.  Т.  «і.,  моде¬ 
лювання  дає  змогу  лікареві  на  основі  вивчен¬ 
ня  функції  системи  висловити  певне  мірку¬ 
вання  про  зміну  її  структури. 

В  СРСР  К.  м.  як  науковий  напрям  почала 
оформлятися  у  2-й  полонині  50-х  років. 
У  1956  створено  першу  модель  діагностичної 
електронної  машини,  а  1957  на  всесвітній 
виставці  в  Брюсселі  демонструвалася  модель 
керованої  мозком  людини  штучної  руки,  яку 
розробила  група  інженерів  та  лікарів  у 
Москві.  За  кордоном  у  цей  же  період  було 
створено  модель  штучного  електричного  ока, 
яке  дає  можливість  сліпому  читати  друкова¬ 
ний  текст  за  допомогою  органу  слуху.  У  цей 
же  час  з’явилися  перші  повідомлення  про 
аналіз  еицефалограм  та  електрокардіограм 
і  про  діагностику  за  допомогою  ЕОМ.  У  1959  в 
Неаполі  проведепо  перший  міжнародний  кон¬ 
грес  з  К.  м.  Період  розвитку  К.  м.  можна 
розділити  на  два  етапи.  На  першому  етапі 
розробляли  переважно  методи  розв'язування 
окремих  задач  (діагностика  захворювань,  ав¬ 
томатизація  обробки  еицефалограм  тощо)  й 
визначали  осн.  напрями  К.  м.  Другий  етап 
характеризується  системним  підходом  до  роз¬ 
в’язування  задач  моделювання  й  керування 
організмом  людини,  системою  охорони  здо¬ 
ров’я  (див.  Медична  інформаційна  система). 

УК.  м.  залежно  від  застосування  її  методів 
та  ідей  до  різних  напрямів  медицини  сфор¬ 
мувалося  кілька  наукових  напрямів.  Пер¬ 
ший  —  кібернетика  фізіологічна,  яка  займає¬ 
ться  вивченням  та  моделюванням  органів  і 
систем  людини;  другий  напрям  пов’язаний  з 
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клінічною  медициною  (терапія,  хірургія,  кпр- 
діохірургія,  некрологія,  психіатрія  тоїцо), 
а  третій  —  з  проблемами  профілактичної 
медицини  та  управління  в  охороні  здоров'я. 
Теорія  й  практика  цих  напрямів  становлять 
єдино  ціле.  Окрім  моделювання,  в  К.  м.  за¬ 
стосовують  складні  системи  збирання  та  пере¬ 
робки  інформації  для  управління  установами 
охорони  здоров'я  (автоматизовані  системи 
керування  лікарнями,  міністерствами)  та  лі¬ 
кувально-профілактичним  процесом. 

У  клінічній  медицині  К.  м.  ви¬ 
вчає:  питання  теорії  й  принципів  побудови 
медичних  Інформаційно-пошукових  систем,  які 
забезпечують  лікувальний  процес;  побудови 
діагностичних  та  прогнозуючих  систем  і  си¬ 
стем  автоматизованого  керування  людським 
організмом  в  умовах  патології;  теорії  діагно¬ 
зу,  мед.  прогнозування,  керування  руховими 
функціями  хворого  за  допомогою  керуючої 
інформації,  одержаної  від  здорової  людини; 
стандартизації  представлень,  створення  кла¬ 
сифікацій  і  номенклатур,  які  забезпечують 
можливість  застосовувати  методи  кібернети¬ 
ки  в  сучас.  медицині.  Значних  успіхів  досяг¬ 
нуто  в  області  біоелектричного  керування. 
Створені  й  успішно  застосовуються  у  клініках 
електрокардіостимулятори,  стимулятори  ске¬ 
летної  мускулатури,  протези  кінцівок  з 
біоелектричним  керуванням. 

У  профілактичній  медицині 
йохороні  здоров' я  об’єктами  К.  м. 
є:  розробка  та  створення  різних  інформацій¬ 
них  та  керуючих  систем,  які  забезпечують 
контроль  над  чистотою  повітря,  грунту,  води, 
страви  тощо;  побудова  єдиної  системи,  спря¬ 
мованої  на  охорону  здоров'я  населення  міст 
і  сіл  від  епідемічних  захворювань;  розробка 
принципів  та  побудова  автоматизованих  си¬ 
стем  управління  апаратом  та  установами  охо¬ 
рони  здоров’я  (міністерство,  лікарні,  полі¬ 
клініки,  здоровпункти);  розробка  держ.  цент¬ 
ру  мед.  інформації;  мед.  документалістика, 
теорія  створення  систем  прищеплювання  на¬ 
селенню  навиків  санітарії  та  гігієни  б  на¬ 
вчання  правил  користування  мед.  системами; 
підготовка  кадрів  для  роботи  в  галузі  К.  м. 

Праці  в  галузі  К.  м.  привели  до  створення 
багатьох  приладів  та  пристроїв,  які  з  успі¬ 
хом  використовують  у  клінічній  та  експери¬ 
ментальній  медицині.  Напр.,  створено  систе¬ 
ми  автоматизованого  та  автомат,  аналізу 
електро-та  векторна рдіограм,  електронні  діаг¬ 
ностичні  пристрої  для  виявляння  прн  масо¬ 
вих  дослідженнях  ЕКГ-патологій. 

Застосування  матем.  методів  та  обчислюваль¬ 
ної  техніки  в  системі  охорони  здоров'я  по¬ 
кликане  підвищувати  ефективність  роботи  ме¬ 
дичних  установ.  Автоматизація  медицини  вису¬ 
ває  ряд  питань,  пов'язаних  з  проблемою  влюди- 
на  —  машина »  в  широкому  розумінні  цього 
поняття. 

Літ.:  А  м  о  с  о  в  Н.  М.,  Шкабара  Е.  А.  Опьгг 
постановки  диагноза  при  почощн  дпагвостических 
машин.  «Знсперпменга льна я  хирургии  и  анестезио- 
логия»,  1961,  АА  4  ;  П  а  р  и  н  В.  В.  Киборкетика  в 
физиологии  и  медицин?.  «Вопросм  философіш»,  1961, 
ЛА  10;  Брабнес  С.  Н.,  СвсчивскиО  В.  Б. 


Злсмектм  общей  творим  упранления  »  органиаме. 
•Вксперимгнта.тьнам  хирургия  и  пнсстсшюлогиіі», 
1963,  N  і;  А  м  о  с  о  я  II.  М.  Регуляция  жианеяннх 
функції!!  н  кибсрвстика.  І(. .  1964;  Парик  В.  В., 
Б  а  е  в  с  к  и  П  Р.  М.  Введений  її  мслнциискую  кибер- 
иетнку.  М.-—  Прага,  1966. 

А,  О.  Попов,  В.  Г.  Мг.іьпиков. 

КІБЕРНЕТИКА  ТЕХНІЧНА  -  напрям  кі¬ 
бернетики,  в  якому  на  основі  єдиних  для  кі¬ 
бернетики  в  цілому  наукових  ідей  та  методів 
вивчаються  технічні  системи  керування.  К.  т. 
є  теорією  й  практикою  автоматичного  регулю¬ 
вання  та  керування  на  сучасному  етапі  роз¬ 
витку  (див.  Автоматичного  керування  теорія, 
Автоматика),  а  також  наук,  базою  розв'я¬ 
зання  завдань  комплексної  автоматизації  ви¬ 
робництва  й  транспортних  та  інших  складних 
систем  керування  (іригаційні  ти  газорозпо¬ 
дільні  системи,  атомні  електростанції,  кос¬ 
мічні  кораблі  тощо).  Складні  системи  керу¬ 
вання,  що  в  них  як  неодмінний  елемент  бере 
участь  людина-оператор,  наз.  системами  ав¬ 
томатизованими,  на  відміну  під  систем 
автоматичних,  які  не  потребують  для  функ¬ 
ціонування  безпосередньої  участі  в  них  люди¬ 
ни.  П роблема  «людина — машина »,  в  якій  роз¬ 
глядають  можливості  раціонального  розподілу 
функцій  між  людиною  та  антоматнчно  дію¬ 
чими  пристроями,  Є  тепер  ОДИ  ІЄНІ  1.4  головних 
у  К.  т.  (як  і  в  кібернетиці  в  цілому).  Сйме 
питання  про  участь  людини  н  системах  керу¬ 
вання  відділяє  в  основному  інтереси  К.  т. 
від  іптересів  її  попередниці  —  теорії  автома¬ 
тичного  регулювання  та  керування.  Най¬ 
більше  поєднання  функцій  людини  б  автома¬ 
та  досягається  в  кіборгах  (кібернетичних  ор¬ 
ганізмах),  тобто  пристроях,  у  яких  поемою 
мірою  здійснено  симбіоз  фіз.  та  інтелектуаль¬ 
них  дій  людини  й  тех.  засобів  автоматики. 
Кіборги  набувають  дедалі  ширшого  застосу¬ 
вання  для  розв'язування  завдань  керування 
об'єктами,  які  перебувають  у  таких  умовах, 
у  яких  людині  важко  або  й  зовсім  неможливо 
керувати  ними  безпосередньо.  Напр.,  кібор¬ 
ги  дедалі  ширше  застосовують  для  керування 
деякими  процесами  в  металург,  та  хім.  ви¬ 
робництвах,  небезпечними  через  радіаційне 
випромінювання  процесами  в  ядерних  реак¬ 
торах  і  прискорювачах  заряджених  частинок, 
у  космічному  й  підводному  просторах  тощо 
(див.  Робот,  Маніпулятор).  Участь  людини 
в  керуванні  агрегатами  й  технологічними 
процесами,  з  одного  боку,  та  в  адміністра¬ 
тивному  управлінні,  з  другого,  також  при¬ 
водить  до  зрощування  цих  двох  сфер  управ¬ 
лінської  діяльності  й  до  створення  єдиної 
людяно-машинної  системи  керування.  Тому, 
крім  фізіологічних  особливостей,  істотного 
значення  став  набувати  і  психологічний  стан 
людинн-оператора,  а  це  зумовило  в  К.  т.  цілу 
галузь  досліджень,  яку  наз.  психологією 
інженерною.  Головним  завданням  цієї  галузі 
К.  т.  є  розробляти  методи  використання 
знань  про  поведінку  людини  під  час  про¬ 
ектування  й  експлуатації  складних  л  юдино- 
машинних  систем  керування  (або  елементів 
цих  систем),  щоб  досягти  їхньої  максимальної 
ефективності. 
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Розв'язуючи  ряд  завдань  керування  тех. 
об'єктами  (навігація  суден  і  літальних  апа¬ 
ратів,  створення  вимірювальних  та  контроль¬ 
них  пристроїв,  розробка  читаючих  автоматів 
тощо),  спеціалісти  в  галузі  К.  т.  прагнуть 
використати  всі  ті  шляхи  і  прийоми,  які  ви¬ 
робила  природа  протягом  тривалого  періоду 
її  еволюційного  розвитку,  і  це  й  привело  до 
формування  великого  й  самостійного  напряму 
в  К.  т. —  біоніки.  Цей  напрям,  залежно  вія 
сфери  досліджень,  у  свою  чергу,  поділяється 
па  ряд  частин  та  розділів  (гідробіоніка,  нсй- 
робі опіка  та  ін.). 

Одним  із  самостійних  напрямів  К.  т.  є 
розпізнавання  образів.  Розпізнавальні  системи 
мають  велике  наукове  її  практичне  значення, 
їх  застосовують  не  тільки  при  створенні 
читаючи і  автоматів,  а  й  при  розпізнаванні 
та  аналізі  ситуацій,  які  характеризують  стан 
технологічних  процесів  чи  фіз.  експериментів, 
при  розробці  медичних  автоматизованих  діагн. 
пристроїв  тощо.  До  цього  самого  наукового 
напряму  інколи  відносять  і  завдання  іденти¬ 
фікації  об'єктів  керування  (хоч  воно  є  окре¬ 
мим  щодо  проблеми  розпізнавання  образів), 
тобто  завдання  визначення  динамічних  ха¬ 
рактеристик  керованих  об'єктів  на  основі 
спостереження  та  вимірювання  деяких  їх¬ 
ніх  координат  (параметрів)  і  зовнішніх  збу¬ 
рювальних  діянь.  Розробка  різних  методів 
ідентифікації  (і  детермінованих,  і  статистич¬ 
них)  є  важливим  і  самостійним  напрямом 
у  К.  т.  Так  само  можна  розцінювати  її 
цикл  досліджень,  які  проводяться  в  рам¬ 
ках  К.  т.  в  галузі  теорії  прогнозування,  і 
розробку  на  основі  цієї  теорії  автоматично 
діючих  прогнозуючих  пристроїв. 

Характерною  особливістю  сучасного  розвит¬ 
ку  К.  т.  є  широке  використання  обчислюваль¬ 
них  пристроїв  та  обчислювальних  машин  (аиа 
логоннх  і  цифрових)  і  при  розв'язуванні  до¬ 
слідницьких  задач,  і  створенні  різних  тех. 
систем  керування.  Щоб  створити  автомати¬ 
зовані  системи  управління  підприємством 
(ЛСУП)  і  автоматизовані  системи  керування 
технологічними  процесами  (АСКТП)  (а  це 
завдання  дуже  складне  й  багатогранне),  необ¬ 
хідно  застосовувати  ті  чи  інші  обчислювальні 
засоби.  Науковою  базою  при  цьому  є  К.  т., 
інформації  теорія,  системотехніка  і  кіберне¬ 
тика  економічна,  причому  чітку  грань  між 
цими  иауковпми  напрямами  не  завжди  вда¬ 
ється  встановити.  Якщо  орієнтуватися  на 
практику  системотехнічних  науково-дослід¬ 
них  робіт  останніх  років,  то  умовну  межу  між 
К.  т.  і  системотехнікою  можна  вбачати  в 
тому,  що  в  К.  т.  більше  уваги  приділяють 
нижнім  ступеням  ієрархічної  градації  керу¬ 
вання  виробництвом  —  агрегатам,  техноло¬ 
гічним  процесам  і  цеховим  системам  (див. 
Ієрархічні  системи  керування ).  а  в  системо¬ 
техніці  приділять  увагу  середнім  рівням  керу¬ 
вання  (адміністративне  управління  підпри¬ 
ємством,  комбінатом  чи  галуззю),  а  також 
розв'язанню  завдань  автоматизації  процесів 
проектування  й  завдань  автоматизації  склад¬ 
них  науково-експериментальних  робіт  (гео¬ 


фізичних  та  гідрофізичних  досліджень  тощо). 

Усі  рівні  керування  дуже  тісно  взаємно 
пов'язані.  Тому  в  сучасних  системних  дослі¬ 
дженнях  (див. Системний  підхід)  до  створення 
тієї  чи  іншої  системи  керування  підходять 
як  до  цілісної  проблеми,  яка  охоплює  псі 
стадії  створення  її  (проектування,  розробку, 
виготовлення,  випробування,  налагодження, 
експлуатацію  й  навіть  консервацію,  коли  ня 
стадія  також  істотна).  При  цьому  беруть  до 
уваги  іі  суто  технічні  та  адміністративно-ор¬ 
ганізаційні,  економічні,  соціальні,  правові  й 
етичні  сторони  цієї  проблеми.  Створення 
АСУІІ  потребує  великої  попередньої  теоре¬ 
тичної  та  інженерної  підготовки.  Теоретична 
підготовка  зводиться,  насамперед,  до  алго¬ 
ритмізації  виробничих  процесів,  тобто  до 
створення  формальних  (математичних)  і  нефор¬ 
мальних  (евристичних)  описів  самих  керова¬ 
них  об'єктів.  Для  цього  використовують  спец, 
мови  опису  виробничих  процесів  (С8Ь,  СР53, 
Т8Р,  АЛКОПОЛ,  ТЕХНОЛ.  АЛТОСтаіи.). 
Крім  того,  шукають  алгоритми  (закони) 
керування  підсистемами  і  системою  загалом. 

Інженерна  частина  попередньої  підготовки 
до  створення  АСУП  полягає  у  виборі  стандарт¬ 
них  або  в  розробці  нових  тех.  засобів  (обчис¬ 
лювальних  машин,  пристроїв  відображення 
Інформації,  пультів  керування  тощо),  необ¬ 
хідних  для  функціонування  АСУП.  Насиче¬ 
ність  систем  різноманітними  тех.  пристроями 
зумовила  велике  значення  проблеми  надій¬ 
ності  функціонування  АСУІІ  (див.  Надійність 
кібернетичних  систем),  при  цьому  істотного 
значення  набуває  автомат,  контроль  систем 
керування  як  один  із  засобів  підвищення 
надійності.  Розв’язуючи  завдання  підвищення 
надійності  й  загального  завдання  підвищення 
ефективності  функціонування  АСУП,  дедалі 
більше  уваги  приділяють  питанням  подання 
людині-операторові  необхідної  узагальненої 
візуальної  інформації.  Для  цього  створено  різ¬ 
ні  засоби  відображення  інформації,  які  врахо¬ 
вують  психофізіологічні  можливості  людини  в 
надають  їй  змогу  активно  й  ефективно  брати 
участь  у  процесі  керування  (знакові  індикатори 
та  спеціалізовані  екрани,  дія  яких  основується 
на  використанні  оптоелектроніки,  лазеролю- 
чінесцеитних  приладів,  голографії  тощо). 
Уся  ця  сучасна  техніка  систем  індикації  ра¬ 
зом  я  тех.  засобами  зв'язку  при  створенні 
АСУП  набуває  не  меншого  значення,  ніж  і 
сама  обчислювальна  техніка,  використовувана 
в  них.  Це  пояснюється  тим,  що  в  більшості 
такого  роду  систем  керування  немає  необхід¬ 
ної  для  оптим.  керування  апріорної  інформа¬ 
ції,  і  людина-оператор  повинна  нагромаджу¬ 
вати  її  в  процесі  експлуатації  системи.  Тому 
різні  адаптивні  системи,  що  їх  вивчали  в  тео¬ 
рії  автоматичного  керування  (системи  екстре¬ 
мального  регулювання,  самоиастроювані  та 
самоорганізовувані).  мають  не  менше  значен¬ 
ня  і  для  розробки  автоматизованих  систем 
управління,  які  є  осн.  об'єктом  вивчення  в 
К.  т.  У  цьому  виявляється  повна  спадко¬ 
вість  і  певного  мірою  навіть  збіг  завдань  тео¬ 
рії  автомат,  керування  і  К.  т.  Це  стосується 
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і  багатьох  інших  аіток  наукового  апарату, 
використовуваного  в  обох  цих  розділах  кі¬ 
бернетики.  Насамперед  мається  на  увазі 
проблематика  дослідження  динамічних  влас¬ 
тивостей  систем  керування  —  стійкості,  точ¬ 
ності  керування,  завадостійкості  тощо,  тобто 
проблематика,  яка  є  головною  з  наукового 
погляду  і  для  теорії  автоматичного  керування, 
і  для  К.  т.,  і  визначає  їхній  науковий  зміст. 

Наявність  людини  в  системі  керування 
приводить  до  виникнення  багатьох  нових 
завдань,  розглядуваних  у  К.  т.,  які  раніше 
при  вивченні  повністю  автоматично  діючих 
систем  но  могли  виникнути.  Зокрема,  постає 
потреба  вивчати  інтелектуальну  діяльність 
людини  в  процесі  керування  (логічний  опис  її 
функціонування,  програмування  евристичне, 
теоретико-множинні  й  абстрактно-алгебрич¬ 
ні  метоли  описування  цілеспрямованої  пове¬ 
дінки,  процесу  навчання  тощо).  У  зв'язку  з 
різноманітністю  завдань,  які  виникають  під 
час  вивчення  люднно-машиїїних  систем  ке¬ 
рування,  постає  потреба  знайти  якісь  іпте- 
гральні  узагальнюючі  методи  дослідження, 
за  допомогою  яких  можна  було  б  під  одним 
кутом  зору  охопити  багато  з  цих  завдань. 
Тому  для  К.  т.  великого  значення  набуває 
систем  загальна  теорія  або  вужча,  абстракт¬ 
на  теорія  систем,  і  можна  твердити,  іцо 
тепер  розвиток  К.  т.  йде  шляхом  побудови 
абстрактних  моделей  складних  систем  керу¬ 
вання  та  вивчення  їх.  Для  цього  використо¬ 
вують  різні  галузі  знань:  семіотику  мате¬ 
матичну,  множин  теорію,  логіку  математич¬ 
ну,  Імовірностей  теорію,  абстрактну  алгебру 
тощо. 

Мова  теорії  відношень  та  абстрактної  ал¬ 
гебри  дає  змогу  формалізувати  такі  поняття, 
як  мета,  прийняття  рішення,  цілеспрямована 
поведінка,  адаптація,  навчання,  самонавчан¬ 
ня,  самоорганізація  тощо.  Логіко-математич- 
п а  мова,  застосовувана,  ианр.,  у  формі  ло¬ 
гічних  схем  алгоритмів,  також  дає  змогу  під 
єдиним  кутом  зору  описувати  різноманітні 
складні  системи.  Ними  можуть  бути  і  ре¬ 
лейно-контактні  схеми  (див.  Релейно-контакт¬ 
них  схем  теорія ),  і  схеми  телефонної  авто¬ 
матичної  станції  і  т.  ін.  Цією  ж  мовою,  однак, 
описують  і  управлінську  діяльність  людини- 
оператора  (диспетчера  аеропорту,  керманича 
судна,  водія  тролейбуса  тощо).  Описи  склад¬ 
них  систем  керування  за  допомогою  логічних 
схем  алгоритмів  дають  змогу  розв'язати  лише 
деякі  загальні  питання,  напр.,  виявити 
окремі  принципові  переваги  самоорганізова¬ 
них  систем  керування  порівняно  зі  звичай¬ 
ними  системами.  Проте,  щоб  виявити  ін¬ 
ші  властивості  системи  (точність,  стійкість 
тощо),  необхідно  використати  інші  рівні 
абстрактного  описування  систем.  При  цьому 
прагнуть  знайти  такий  матем.  апарат,  який 
дав  би  змогу  охопити  найбільшу  кількість 
задач,  що  виникають.  Одним  з  найвдаліших 
щодо  цього  є  узагальнене  трактування  різ¬ 
них  динамічних  задач  у  К.  т..  яке  використо¬ 
вує  стохастичної  апроксимації  метод,  або, 
в  загальнішому  випадку,  ймовірнісний  іте¬ 


ративний  метод.  За  допомогою  цього  методу 
розглянуто  під  єдиним  кутом  зору  такі  задачі, 
які  раніше  здавалися  зовсім  різнорідними, 
напр.,  проблеми  оптимальності,  адаптації, 
навчання,  розпізнавання  образів,  ідентифіка¬ 
ції,  фільтрації  випадкових  процесів,  надій¬ 
ності  тощо. 

У  К.  т.  і  в  кібернетиці  загалом  великого 
значення  набувають  методи  розв’язування 
задач,  які  дають  змогу  подолати  труднощі, 
що  виникають  через  наявність  дуже  великої 
кількості  взаємодіючих  елементів  (підсистем) 
у  відповідній  складній  системі  (див.  Вагото- 
вимірні  системи  автоматичного  керування). 
«Прокляття  великої  розмірності»  (за  образ¬ 
ним  висловом  амер.  математика  Р.  Беллмина) 
є  каменем  спотикання  у  розв'язуванні  задач 
стійкості,  оптимальності,  розпізнавання  обра¬ 
зів  і  дослідження  скінченних  автоматів  та  в 
розв'язуванні  скономіко-математичних  задач. 
Осн.  два  шляхи  подолання  труднощів,  пов'я¬ 
заних  з  великою  розмірністю  задач,—  це 
декомпозиції  методи  і  методи  агрегатуван¬ 
ня.  Окрім  цієї  проблеми,  велике  значення  в 
К.  т.  має  і  базатокритеріальності  проблема, 
яка  полягає  у  виборі  компромісного  рішен¬ 
ня,  тобто  у  виборі  таких  значень  керуючих 
діянь,  щоб  усяке  оптим.  рішення,  знайде¬ 
не  для  кожної  з  підсистем,  було  оптималь¬ 
ним  (або  субоптимальним)  і  для  всієї  системи 
загалом.  При  цьому  можливе  і  теоретико-імо- 
вірніспе,  й  ігрове  трактування  задачі.  Про¬ 
те,  хоч  аналітичні  методи  пиичання  складних 
систем  і  мають  велике  значення  для  дослі¬ 
дження  реальних  систем  керування  вироб¬ 
ництвом,  транспортом  та  ін.,  але  поки  що  їх 
практично  не  можна  застосовувати  через  над¬ 
мірну  складність  задач,  і  тому  тепер  найуні- 
версальнішим  шляхом  детальнішого  вивчен¬ 
ня  складних  тех.  систем  керування  є  методи 
моделювання. 

На  відміну  від  традиційних  методів  моделю¬ 
вання  —  аналогового,  цифрового  або  гібридно¬ 
го  (цифро-аналогового),  поширених  у  дослід¬ 
женні  систем  автомат,  керування,  у  моделю¬ 
ванні  системи  члюдина — машина »  створюють 
спеціальні  моделюючі  комплекси  або  навіть 
моделюючі  центри.  В  них,  крім  аналого¬ 
вих  та  цифрових  обчислювальних  машин, 
вводять  різні  пристрої  відображення  інфор¬ 
мації,  спеціалізовані  пульти,  засоби  зв'язку 
та  інші  засоби,  які  дають  змогу  створити  для 
людини-оператора  умови  функціонування,  по 
змозі  близькі  до  реальних. 

Отже,  симбіоз  автоматично  діючих  прист¬ 
роїв  і  людей  є,  з  одного  боку,  осн.  об'єктом 
досліджень,  що  проводяться  в  К.  т.,  а  з 
другого  —  універсальним  засобом  моделю¬ 
вання  дійсно  складних  тех.  та  інших  систем 
керування.  В  зв’язку  з  цим  розроблено  спец, 
мови  (СИМУЛА,  СИМСКРИПТ,  КТЬ  та 
ін.),  призначені  для  моделювання  автоматизо¬ 
ваних  систем  управління. 

Літ.:  И  в  а  х  в  е  н  к  о  А.  Г.  Техническая  киберне- 
тика.  К.,  1962  (бібліогр.  с.  412 — 416);  Теорії  я  автома- 
тического  регулнронанин,  кн.  1—3,  ч.  1—2.  М.,  1967— 
69  (бібліогр.  кн.  1,  с.  743 — 763;  кн.  2,  с.  653 — 674; 
кн.  З,  ч.  1.  с.  588—604,  ч.  2.  с.  352—3651;  Техниче- 
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скяя  киОернегвка  в  СССР.  М.,  1988;  «Кибсриетика  и 
пмчислитсльнан  ттхника»,  в.  1.  Сложимг  системи 
управлення.  К.,  1909;  Ц  я  н  і.  -Сюз-Сзнь.  Тсх- 
ничсскял  киЛсрпгтика.  Пер.  с  аягл.  М..  1966  (біблі- 
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один  з  важливих  напрямів  застосування  но¬ 
вітніх  науково-технічних  досягнень  у  галу¬ 
зі  кібернетики  й  обчислювальної  техніки 
я  інтересах  військової  справи.  Формування 
кібернетики  як  нової  науки  значною  мірою 
пов'язане  з  розв'язуванням  деяких  завдань, 
що  виникли  в  період  2-ї  світової  війни.  Саме 
дослідження  проблеми  створення  автоматизо¬ 
ваних  систем  для  ППО  наштовхнуло  Н.  Ві¬ 
вера  на  думку,  що  доцільно  виділити  загальні 
закономірності  керування  й  зв'язку  в  живій 
природі  й  техніці  в  нову  наукову  галузь, 
яку  він  і  назвав  кібернетикою.  Широке  за¬ 
стосування  К.  у  в.  с.  зумовили  безперервне 
вдосконалення  військової  техніки  та  розвиток 
стратегії,  оперативного  мистецтва  й  тактики. 
Зростання  осн.  тактико-тех.  показників  зраз¬ 
ків  бойової  техніки,  підвищення  маневренос¬ 
ті  й  швидкості  бойових  машин,  ускладнення 
умов  бойового  застосування  їх  уже  до  початку 
2-ї  світової  війни  привели  до  широкого  вико¬ 
ристання  деяких  засобів  автоматизації  для 
керування  бойовою  техпікою.  Так,  в  авіації 
було  створено  прилади  для  автоматизованого 
обчислювання  прицільних  даних  для  бомбо 
метання  й  повітряної  стрільби,  в  ППО  —  при¬ 
лади  для  керування  вогнем  зенітної  артиле¬ 
рії,  у  військово-морському  флоті  —  системи 
кораблеводіння  й  керування  вогнем  кора¬ 
бельної  артилерії.  У  післявоєнний  період  у 
зв'язку  а  виникненням  і  розвитком  ядерної 
зброї  та  вдосконаленням  засобів  доставляння 
боєприпасів  до  цілей  у  військовій  справі 
відбулася  справжня  революція,  яка  поста- 
вила  вимогу  докорінно  перебудувати  керуван¬ 
ня  не  лише  бойовою  технікою,  а  Й  військами. 

Сучасний  бій  і  операції  характеризуються 
масованістю  застосування  сил  і  засобів,  висо¬ 
кими  темпами  переміщення  військ,  можливіс¬ 
тю  швидких  і  різких  змін  обстановки.  За 
таких  умов  людина  в  деяких  випадках  ве 
може,  не  вдаючись  до  застосування  тех. 
засобів,  своєчасно  реагувати  на  зміни  обста¬ 
новки  і  приймати  правильні  рішення.  Все  це 
привело  до  бурхливого  впровадження  К.  у 
в.  с.  Питання  використання  кібернетичної  тех¬ 
ніки  н  методів  кібернетики  в  інтересах  вій¬ 
ськової  справи  виділилися  в  обширну  галузь, 
яку  наз.  військовою  кібернети¬ 
кою.  Вона  являє  собою  науку,  що  вивчав 
загальні  закономірності  процесів  керування 
військами,  бойовою  технікою  й  засобами  ура¬ 
ження  для  підвищення  ефективності  бойо¬ 
вого  застосування  їх.  Кібернетичні  пристрої 
набувають  різноманітного  ефективного  засто¬ 
сування  в  більшості  складних  систем  озбро¬ 
єння  для  керування  об'єктами  бойової  техніки 
та  засобами  ураження.  Насамперед  слід  від¬ 
значити  застосування  автомат,  пристроїв, 
обчислювальної  техніки  й  пристроїв  переда¬ 


вання  інформації  в  ракетних  системах  (комп¬ 
лексах).  Сучасні  ракетні  комплекси,  незалеж¬ 
но  від  їхнього  призначення,  насичені  автома¬ 
тикою,  яка  дає  змогу  скоротити  до  мінімуму 
час  підготовки  комплексів  до  пуску,  підви¬ 
щити  надійність  і  точність  руху  ракет  до 
цілі.  Серед  таких  пристроїв  можна  відзначи¬ 
ти,  зокрема,  автомати,  що  керують  режимом 
подавання  компонентів  палива  до  рушійних 
становок,  та  системи  керування  й  навігації. 
Іезважаючи  на  деяку  специфіку,  автомат, 
системи  керування  ракетами  мають  усі  нвй- 


1.  Схема  автоматизованої  системи  керування  зе¬ 
нітними  керованими  ракетами:  1  -  -  зенітна  керована 
ракета;  2  —  ціль;  3  —  радіолокатор  пошуку  й  вияв¬ 
ляння  цілі;  4  радіолокатор  супроводження  цілі; 
5  —  радіолокатор  наведення  ракети  на  Ціль; 
в — індикатор  оператора;  7 — лускова  установка. 
8  —  командний  прилад. 

характерніші  риси  кібернетичних  пристроїв.  У 
них  в  давачі  первинної  інформації  (идпр.,  куто¬ 
вих  координат  ракети,  лінійних  прискорень  то¬ 
що),  пристрої  для  переробляння  її,  оформлені 
у  вигляді  малогабаритних  бортових  обчисл. 
машин  або  у  вигляді  спеціалізованих  лічиль- 
но-розв'язувальних  пристроїв,  та  виконавчі 
механізми.  Надзвичайно  насичеио  автомати¬ 
кою  й  наземні  пристрої  підготовки,  контролю 
й  пуску  ракет. 

Бойову  техніку  сухопутних  військ  також  де¬ 
далі  ширше  обладнують  кібернетичними  при¬ 
строями,  які  дають  змогу  підвищити  точність 
стрільби  артилерії  й  танків  і  забезпечити 
автомат,  визначення  місцезнаходження  об’єк¬ 
тів  та  ін.  У  військах  ППО  для  перехоплюван¬ 
ня  повітряних  цілей  застосовують  ракетні  й 
авіаційні  комплекси,  які  являють  собою  при¬ 
клади  кібернетичних  систем.  Типова  схема 
ракетного  комплексу  перехоплювання  повіт¬ 
ряних  цілей  (мал.  1)  включає  в  себе  радіо¬ 
локаційні  станції  виявляння  й  супроводжу¬ 
вання  цілей,  обладнані  обчисл.  пристроями 
для  визначання  координат  цілей,  комапдно- 
обчисл.  пристрої,  що  здійснюють  розворот 
ракетної  пускової  установки  на  ціль  і  пуск 
ракети,  і  власне  ракету  з  відповідними  систе¬ 
мами  корекції  її  траєкторії  та  самонаведення 
на  ціль. 

Багатогранним  є  застосування  кібернетики 
у  військовій  авіації.  Тут  можна  виділити 
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три  осповтгі  галузі:  1)  керування  озброспням 
літака  (прицільні  системи,  системи  керування 
бомбардувальними  й  артилерійськими  уста¬ 
новками,  системи  пуску  ракет  тощо);  2)  ке¬ 
рування  польотом  літака  (автопілотування, 
системи  регулювання  двигунів,  автоштур¬ 
мани  й  бортові  автомат,  системи  посадки); 
3)  регулювання  руху  літаків  у  районі  аеро¬ 
дромів  (мал.  2). 

Ще  різноманітнішим  в  застосування  кібер¬ 
нетичних  пристроїв  і  систем  у  військово- 
морському  флоті.  Сучасні  надводні  кораблі 
її  підводні  човнп,  що  відзначаються  великою 
швидкістю  й  високою  автономністю  дій,  озбро¬ 
їти  потужного  ракетною,  артилерійською,  тор¬ 
педною  та  бомбовою  зброєю  і  оснащені  до¬ 
сконалою  радіотех.  апаратурою,  автоматизова¬ 
ними  й  автомат,  засобами  пошуку,  впявляння 
й  супроводжування  цілей  та  приладами  ке¬ 
рування  вогнем. 

Застосування  методів  кібернетики  для  ке¬ 
рування  військами  є  порівняно  повою  га¬ 
луззю  практичного  використання  її.  По  суті 
для  корування  військами  завждп  викори¬ 
стовували  припаймні  два  кібернетичні  прип- 
цішн  —  програмного  керування  (розчлено¬ 
вування  складних  дій  на  елементарні,  зазда¬ 
легідне  опрацьовування  команд)  і  зворот¬ 
ного  зв'язку  (обов’язкове  доповідання  про 
виконання  одержаного  паказу).  Тепер  усі 
основні  процеси,  пов'язані  з  керуванням  війсь¬ 
ками  (добування  даних  про  противника,  зби¬ 
рання  інформації  про  свої  війська  та  обста¬ 
новку,  аналіз  та  оцінювання  обстановки, 
приймання  рішення  й  доведення  ного  до  ви¬ 
конавців),  надзвичайно  ускладнилися,  а  час 
на  реалізацію  їх  невпинно  скорочується.  За 
цпх  умов  комплексне  застосування  кібернети¬ 
ки  для  забезпечення  оперативного,  безперерв¬ 
ного  й  гнучкого  керування  військами  стало 
неминучим,  і  в  зв’язку  з  цим  з’явилися  авто¬ 
матизовані  системи  керування  військами. 
Проте  застосування  К.  у  в.  с.  аж  ніяк  не 
означає  зниження  ролі  людним  в  процесах 
керування  військами.  Навпаки,  саме  завдяки 
тому,  що  кібернетична  техніка  вивільнює  лю¬ 
дину  від  трудомісткої  та  втомливої  роботи  по 
збиранню,  зберіганню,  обробці  й  видаванню 
інформації,  командуючі  (командири)  й  штаби 
одержують  сприятливі  можливості  для  зосе¬ 
редження  своєї  уваги  на  творчому  розв'язу¬ 
ванні  найважливіших  иитаиь  підготовки  й 
проведення  операцій  (боїв).  Напр.,  щоб 
розв'язати  завдання  цілерозподілу,  важливо 
заздалегідь  визпачити  бойові  засоби,  що  дося¬ 
гають  тих  чи  інших  цілей  противника.  Відпо¬ 
відні  розрахунки  можна  виконувати  обчислю¬ 
вальною  машиною,  яка  результати  обчис¬ 
лень  у  паочпій  формі  передає  в  штаб.  Даль¬ 
шим  етаном  автоматизації  в  цьому  папрямі  є 
автоматизоване  одержування  кількох  варіан¬ 
тів  цілерозподілу  за  якими -небудь  заздале¬ 
гідь  обраними  критеріями.  Тоді  людині  ли¬ 
шається  тільки  вибирати  одип  із  варіантів  та 
врахувати  фактори,  які  поки  що  не  піддаю¬ 
ться  кількісній  оцінці. 

Типова  схема  будь-якої  автоматизованої 
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системи  для  керування  військами  включає  в 
себе;  1)  давачі  первинної  інформації  про  про¬ 
тивника,  свої  війська,  стан  театру  воєнних 
дій  і  мотеообетановку;  2)  лінії  передавання 
інформації  (телефонні,  телеграфні,  радіо-  й 
радіорелейні  капали  тощо);  3)  обчисл.  маши¬ 
ни;  4)  засоби  для  наочного  відображання  й 
документування  інформації  та  оперативного 
розмножування  документів.  Умовно,  залежно 
від  розв'язуваних  завдань,  автоматнзопані 
системи  керування  військами  можна  поділити 
на  дві  великі  групи:  інформаційні  системи  й 


2.  Схема  системи,  ява  забезпечує  автоматизацію 
посадив  групи  літаків. 

3.  Структурна  схема  автоматизованої  системи  ТАС- 
РШЕ  керування  вогнем  артилерії:  І  —  ЕОМ  оброб¬ 
ки  розвідувальних  даних;  2  —  ЕОМ  цілерозподілу; 
З —  ЕОМ  керування  вогисм;  4 —  командно-індика¬ 
торний  блок;  5  —  артилерійська  батарея. 

системи  бойового  керування,  інформаційні 
системи  мають  своїм  завданням  збирати,  збе¬ 
рігати^  видавати  інформацію  про  противника 
та  свої  війська,  про  етап  театру  воєнних  дій  і 
метеообстановку.  В  автоматизованих  системах 
бойового  керування  реалізуються  процеси, 
безпосередньо  пов’язані  а  керуванням  вій¬ 
ськами.  Технічно  обидві  системи  можне  суміс¬ 
тити  в  єдину  автоматизовану  систему.  Біль¬ 
шість  автоматизованих  систем  керування  вій¬ 
ськами  Є  Ієрархічними  системами  керування, 
що  відображають  систему  керування  зброй¬ 
ними  силами,  прийняту  в  цій  країні.  Тому  до 
складу  систем,  призначених  для  автоматизо¬ 
ваного  керування  військами  великих  опера¬ 
тивних  об’єднань,  звичайно  підключають  кіль¬ 
ка  підсистем,  що  розв'язують  обмежеиіше 
коло  завдань  (див.  мал.  3). 

Однією  з  важливих  сфер  застосування  К.  у 
в.  с.  є  тил.  За  допомогою  сучасних  обчисл. 
машин  в  органах  тилу  виконують  найрізно- 
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маиітніші  обліково-звітні  роботи,  шіанують 
використання  матеріальних  ресурсів  тощо. 
У  ряді  випадків  для  керування  тилом  вико¬ 
ристовують  спеціальні  автоматизовані  під¬ 
системи.  Розв'язування  розрахункових  та  ін¬ 
формаційних  завдань  в  автоматизоваппх  си¬ 
стемах  керування  військами  потребує  залу¬ 
чення  точних  матем.  методів.  Запровадження 
таких  методів  характерне  для  застосування 
К.  у  в.  с.  Всі  основні  процеси  по  керуванню 
військами  здійснюють  в  умовах  неповної  ін¬ 
формації  про  противника,  бо  він  завжди  нама¬ 
гається  приховати  своє  справжнє  становище 
і  свої  наміри.  Тому  однією  з  важливих 
особливостей  матем.  методів,  використову¬ 
ваних  у  військовій  справі,  є  їхня  спрямо¬ 
ваність  на  розв’язування  завдань  за  умов 
риску  й  невизначеності,  на  старанне  враху¬ 
вання  випадкових  факторів.  У  зв’язку  з  цим 
у  теор.  відпошеппі  автоматизовані  системи 
керування  військами  Й  військова  кібернетика 
загалом  спираються  на  такі  галузі  матема¬ 
тики,  як  Імовірностей  теорія,  масового  обслу¬ 
говування  теорія,  математична  статистика, 
теорія  ігор  та  розв'язків,  алгоритмів  теорія 
тощо. 

Застосування  К.  у  в.  с.  в  свою  чергу  вису¬ 
нуло  кілька  важливих  наукових  і  тех.  проб¬ 
лем  (надійність  і  живучість  автоматизованих 
систем,  оптпм.  взаємодія  людини  й  автомата 
та  ін.),  які  можна  розв'язати  завдяки  спіль¬ 
ній  праці  військових  і  невійськових  спеці¬ 
алістів. 

Літ.:  Гончаренко  М.  Н.  КиОеркстика  в 
воєнним  депо.  М.,  1963;  Синяк  В.  С.  Воеішое  при- 
менениє  плектроннмх  вмчислптельнмх  машин.  М. . 
1863  [бібліогр.  с.  166 — 1671;  Петров  В.  П..  Со¬ 
ви  в  н  о  А.  А.  Управленеє  ракетами.  М.,  1963  [біб¬ 
ліогр.  с.  261 1;  Абрамов  С.  А..  Ватраков 
В.  А.  Злектроїшьіе  цифровис  мавшим  в  снабжение 
нойск.  М.,  1964  [бібліогр.  с.  240 — 241  1;  А  її  у  р  е  е  в 
Н.  И.,  Т  а  т  а  р  ч  с  н  к  о  А.  Е.  Применсние  матема- 
тнческих  мстодов  в  военном  деле.  М.,  1967;  Про- 
кофьее  А.  В.  Срсдства  механизации  и  автоматп- 
ааціїи  в  штабах.  М..  1969.  В.  Г.  Поступав, 


Цифрова  обчислювальна  машина  «Києва. 

«КИ БЕРН ЕТИКА»  —науковий  журнал,  ор¬ 
ган  Кібернетичного  центру  Академії  наук 
УРСР.  Висвітлює  загальні  питання  кіберне¬ 
тики  (методології),  интання  математичних 
проблем  кібернетики,  теорії  автоматів  і  алго¬ 
ритмів,  теорії  електронних  цифрових  та  ана¬ 


логових  обчислювальних  машин  і  моделюючих 
пристроїв,  створення  алгоритмічних  мов  і  тео¬ 
рії  програмування,  розробки  методів  дослід¬ 
жень  операцій  та  систем,  теорії  оптимальних 
рішень,  моделювання  процесів  мпслонпя,  ін¬ 
формаційних  мов  і  систем  та  математичної 
лінгвістики.  Виходить  з  1965  р.  6  раз  на  рік 
російською  мовою,  а  також  перекладається 
англійською  мовою  у  СПІА  під  пазиою  «Су- 
Ьегпеїіса». 

«КИБЕРН  ЕТИКА»  —  реферативний  жур¬ 
нал,  що  складається  з  двох  випусків;  «Теорня 
вероятпостей  и  математичоская  статистика. 
’Георетнческая  кнбернетика»  і  «Техническая 
киберпетнка».  У  першому  випуску  освітлю¬ 
ються  питання  теорії  ймовірностей  та  ма¬ 
тем.  статистики,  комбіняторпого  аналізу,  тео¬ 
рії  керуючих  систем  та  п  застосування,  теорії 
інформації,  дослідження  операцій  і  матем. 
економіки,  програмування  и  теорії  матем.  ма¬ 
шин,  матем.  моделювання  процесів  мислення 
й  матем.  питання  семіотики;  у  другому  — 
кіберн.  систем  керування,  теорії  скінченних 
автоматів,  кіберн.  пристроїв,  тех.  застосувати 
теорії  ігор,  застосування  кібернетики,  кібер¬ 
нетичні  питання  біології  та  психології.  Видає 
жури.  «К.»  Всесоюзний  ін-т  наукової  і  тех. 
інформації  (ВІНІТІ)  Держ.  комітету  Ради 
Міністрів  СРСР  по  науці  й  техніці  та  Академії 
наук  СРСР  з  1964.  Виходить  12  номерів  на 
рік  (рос.  мовою). 

«КЙЕВ»  —  електронна  цифрова  обчислюваль¬ 
на  машина  загального  призначення,  орієн¬ 
тована  на  розв’язування  широкого  кола  нау¬ 
кових  та  інженерних  задач.  Розроблено  її 
1958  в  Ін-ті  кібернетики  АН  УРСР.  Викорис¬ 
тано  вперше  в  СРСР  для  досліджень  а  дистан¬ 
ційного  керування  технологія,  процесами. 
«К.»  (мал.)  —  асинхронна  машина  з  повністю 
автономними  пристроями.  У  ній  є  оператив¬ 
ний  ЗП  паралельної  дії  па  феритових  осердях, 
ємність  його  1024  слова,  цикл  звертання  до 


ОЗП  —  10  мксек\  у  машині  реалізовано  опе¬ 
рації  скороченого  множення  і  ділення.  Струк¬ 
тура  команд  —  трьохадресна.  В  «К.»  вперше 
застосовано  адресну  мову  програмування  як 
вхідну  мову  транслятора.  Система  операцій 
машини  —  32  операції,  в  т.  ч.  операції  за  ад- 
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росою  2-го  рангу  (див.  Адреса  у  програму  ванні), 
та  операції  для  задавання  циклів.  Форма  пред¬ 
ставлення  чисол  —  з  фіксованою  перед  стар¬ 
шим  розрядом  комою,  довжина  машинного 
слова  —  постійна,  41  двійковий  розряд.  Ре¬ 
жим  роботи  з  плаваючою  комою  здійснювався 
програмно.  Постійний  (односторонній)  ЗП 
фернт-трансформаторпого  типу  а  циклом  звер¬ 
тання  7  якеє к  місткістю  512  слів  призначе¬ 
ний  для  зберігання  зміиио-спаяних  програм. 
Цикл  роботи  машини  замкнутий  чотиритакт¬ 
ний,  тривалість  такту  —  змінна,  залежить 
вона  від  виду  операції  й  використовуваної 
пам'яті.  Паралельний  арнфм.  пристрій  вклю¬ 
чав  двотактний  иагромаджувальннн  суматор 
і  3  регістри;  час  додавання  —  6,6  мксек,  ді¬ 
лення  —  275  мксек,  середня  швидкодія  15  000 
операцій  за  1  сек.  Зовнішній  ЗП  складався 
з  трьох  маги,  барабанів  заг.  ємністю  9000 
слів  з  часом  вибирання  120  мксек.  Елемент¬ 
на  база  —  лампові  імпульсно-потенціальні 
елементи. 

Дані  вводяться  з  перфострічок,  перфокарт, 
телеграфних  ліній  зв'язку,  пристроїв  чи¬ 
тання  графіків.  Пристрій  виведення  —  цифро- 
друкувальний  або  церфоратор. 

Літ.:  Глушков  П.  М.,  Ющенко  Е.  Л.  Вкічн- 
с-'інтельнап  машина  «Кпеа».  К.,  1962  [бі&ліогр.  с.  181— 
182];  Д  а  іп  е  в  с  к  н  А  Л.  Н.,  Погріб  к  я- 
с  к  в  А  С.  Б.,  111  к  а  В  а  р  а  Е.  А.  Вичисли  гельиая 
машина  «Киев».  К.,  1964  [бібліогр.  с.  321 — 323). 

Л.  Г.  Хоменко. 

КЛАС  ЗАМКНЕННІ!  ФУНКЦІЇ)  АЛГЕБ¬ 
РИ  ЛОГІКИ  — такий  клас  функцій  їй,  що: 
1)  разом  з  кожною  функцією  /  (*,,  ....  хп)  є 
є  ЯЛ  до  класу  ЯЛ  належить  функція  /(у,,..., 
уп ).  де  не  всі  у  мають  бути  різні  (замкне¬ 
ність  щодо  ототожнювання  змінних);  2)  ра¬ 
зом  з  будь-якими  /(*,,...,  ....  х„)  є  И, 

І,  ( і ,  ,  ....  х,  )  є  Я!  до  класу  їй  належить 
1  4  *Рі 

функція  І  (*,,  /«(хц . х4^) . хч)  (за¬ 

мкненість  щодо  суперпозиції).  К.  з.  ф.  а. 
л.  є,  напр.,  клас  усіх  ф-цій  алгебри  логіки. 


КЛАС  ІНВАРІАНТНИЙ  функцій  алгеб 
РИ  ЛОГІКИ  —  множина  ()  функцій  алгебри 
логіки,  така,  що:  1)  коли  функція  /(х,,  ... 
....  хп)  є  (>,  то  до  класу  <)  належать  і  всі  функ¬ 
ції,  іцо  їх  одержують  з  /  шляхом  переймену¬ 
вання  (без  ототожнювання)  змінних;  2)  якщо 

функція  /1  (х, . х„)  є  9,  то  до  класу 

належать  і  всі  функції,  які  одержують  з  / 
шляхом  будь-якої  підстановки  констант  на 
місце  (не  обов'язково  всіх)  змінних;  3)  якщо 

функція  /  (х, . х„)  є  <?,  то  до  класу  (? 

палежать  і  всі  функції,  які  одержують  з  /, 
видаливши  або  ввівши  фіктивні  змінні  (змін¬ 
ну  хі  паз.  фіктивною,  якщо  /  (х,,  ....  Х|_|.  0, 


*і+і.  -•  хп>  =  /(*і . * . *і+1 . *„))• 

Множина  всіх  К.  і.  ф.  а.  л.  має  потужність 
континууму.  Вивчення  К.  і.  ф.  а.  л.  дає  змо¬ 
гу  глибше  зрозуміти  алгоритм,  труднощі 
синтезу  мінім,  схем,  які  реалізують  ф-ції 
алгебри  логіки. 


КЛАС  ПЕРЕДПОВІІИИ  ФУНКЦІЇ!  АЛГЕБ¬ 
РИ  ЛОГІКИ  —  клас  замкнений  функцій  алгеб¬ 
ри  логіки,  який  не  збігається  з  класом  усіх 
функцій  і  не  міститься  цілком  у  жодному  замк¬ 
неному  класі,  що  відрізняється  від  класу 
всіх  функцій.  В  алгебрі  логіки  існує  тільки 
п’ять  передповних  класів  —  класи  функцій, 
що  зберігають  константу  0  та  1,  клас  само- 
двоїстих  функцій  алгебри  логіки,  клас  моно¬ 
тонних  функцій  алгебри  логіки  І  клас  ліній¬ 
них  функцій  алгебри  логіки.  Для  й-аиачних 
логік  усі  К.  п.  ф.  а.  л.  вичерпуються  шістьо¬ 
ма  сім'ями,  але  кількість  цих  класів  л  (Л) 
зростає  дуже  швидко  я  (А)  ~  6  (А)  •  к  х 

.[тії 

X  2  *  1  ,де  6  (к)  =*  1  —  при  непарному  к  і 

6(к)  =  2 —  при  парному  к.  Ііапр.,  відомо,  що 
я  (2)  =  5,  але  я  (6)  а*  15  237,  а  я  (7)  = 
=  7  854  724. 

У  термінах  К.  п.  ф.  а.  л.  виражаються  кри¬ 
терії  повноти.  Набір  ф-цій  є  повним,  якщо 
він  не  иалежнть  цілком  ні  до  якого  К.  п.  ф.а.  л. 
Але  при  к  >6  ці  критерії  стають  уже  мало¬ 
доступними  для  огляду. 

Літ..  Захарова  Е.  Ю.,  К  у  д  р  я  н  ц  е  п  В.  Б., 
Нблонский  С.  В.  О  предполкьіх  нлаксах  в  а- 
акачних  логиках.  «Доклали  А II  СССР»,  1969.  т.  186, 
Л*.  3. 

КЛАСИФІКАЦІЇ  ІЄРАРХІЧНІ  —  класи¬ 
фікації,  в  яких  кожний  підклас  мас  один  і 
тільки  один,  що  безпосередньо  передує  йому 
(включає  його)  клас  —  відношення  сильної 
ієрархії.  Між  усіма  підкласами,  що  входять 
до  одного  класу,  існує  відношення  підпоряд¬ 
кування.  К.  і.  Інформації  документальної 
є  найважливішими  видами  традиційних  мов 
інформаційно-пошукових.  Застосовують  їх 
для  розподілу  документів  наукових  за  галу¬ 
зями  знань  відповідно  до  змісту  цих  докумен¬ 
тів.  К.  і.  наз.  ще  й  бібліотечно- 
бібліографічиими  класифіка¬ 
ціями.  Вони  відрізняються  від  класифіка¬ 
цій  наук  точною  відповідністю  до  формально- 
логічних  правил  побудови  (для  однозначного 
визначення  місця  документа  або  його  пошу¬ 
кового  образу),  а  також  відповідністю  до 
особливостей  класифікованих  об'єктів  (для 
розподілу  документів  не  тільки  за  змістом, 
а  й  за  типом  видання,  їхнім  призначенням, 
мовою  їхнього  тексту  тощо).  Схеми  цих 
класифікацій  звичайно  видають  у  вигляді 
осн.  таблиць  і  таблиць-визначників  (або  типо¬ 
вих  поділів).  В  осн.  таблицях  усі  галузі  знань 
та  їхні  розділи  розміщено  в  логічній  послідов¬ 
ності,  причому  розподіл  щоразу  провадиться 
лише  за  однією  основою.  У  таблицях-визнач- 
паках  відображують  спільні  ознаки,  які  по¬ 
вторюються  для  багатьох  документів.  Усім 
розділам  і  визначникам  присвоюють  умов¬ 
ні  позначення  —  індекси,  які  за  структурою 
можуть  бути  номерні  й  ступінчасті.  Як  но¬ 
мерні  індекси  використовують  порядкові  но¬ 
мери  підрозділів  класифікації,  східчасті  ін¬ 
декси  відображують  и  логічну  структуру  і 
провадять  необмежену  деталізацію  схеми. 

Історія  К.  і.,  зокрема  бібліотечно-бібліо¬ 
графічних,  сягає  в  глибоку  давнину.  Тепер 
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застосовують  десятки  різних  схем,  а  яких 
найбільше  значення  мають  «Десяткова  кла¬ 
сифікація»  М.  Дьюї  (1876),  «Розтяжна  кла¬ 
сифікація»  Ч.  Кеттера  (1879),  «Класифіка¬ 
ція  Бібліотеки  Конгресу  США»  (1901),  «Уні¬ 
версальна  десяткова  класифікація»  —  УДК 
(1905 — 07).  УДК  і  досі  в  найпоширенішою 
міжпар.  універсальною  системою,  обов'язко¬ 
вою  для  класифікації  літератури  з  точних, 
природничих  і  тех.  наук  у  бібліотеках.  Поряд 
з  нею  в  СРСР  широко  застосовують  рад. 
«Бібліотечно-бібліографічну  класифікацію» 
(в.  1—25,  1960—68).  Але  К.  і.  мав  не  тільки 
достоїнства,  що  полягають  у  наочному  звич¬ 
ному  позначенні  родо-видових  відношень  між 
поняттями,  а  й  чимало  обмежень.  Ці  класифі¬ 
кації,  відповідно  до  формальнологічних  пра¬ 
вил  побудови  їх,  не  дають  змоги  легко  її 
швидко  відображувати  процес  інтеграції  нау¬ 
ки,  встановлювати  класи  для  нових  напрямів 
на  грані  окремих  дисциплін,  проводити  бага- 
тоаснектне  Індексування  документів  та  по¬ 
шук  їх  за  будь-яким,  раніше  не  передбаченим 
іюиднаніїям  характеристик.  Ці  обмеження 
можна  успішно  подолати  у  фасетних 
класифікаціях,  початок  яким  по¬ 
клала  «Класифікація  за  допомогою  двокрапки» 
III. -Р.  Ранганатана  (1933).  Замість  слиною 
ряду  ділень  у  кожному  основному  класі, 
тут  с  кілька  таблиць,  кожна  з  яких  побудована 
на  основі  якоїсь  однієї  характеристики  або 
аспекту,  що  мають  назву  «фасетів».  Індекс, 
що  відображує  зміст  документа,  будується  з 
прийнятих  у  кожній  такій  таблиці  позначень, 
які  з’єднують  за  допомогою  двокрапки.  Фа¬ 
сетні  класифікації  є  кроком  уперед  від  тра¬ 
диційних  інформаційно-пошукових  мов  до 
дескрипторннх  мов. 

Літ.;  Ш  а  м  у  р  и  н  Є.  II.  Очерки  по  исгории  биб- 
лиотсчпо-бнблнографическоВ  классификации,  т.  1—2. 
М.,  1955 — 59  (бібліогр.  т.  1,  е.  322 — 3*2;  т.  2, 
с.  459 — 535].  Р.  С.  Гіляревський. 

КЛАСИФІКАЦІЯ  АВТОМАТИЧНА  —  відне¬ 
сення  автоматичним  пристроєм  об'єктів  з 
якоїсь  множини  до  того  чи  іншого  класу  за¬ 
даного  (скінченного)  набору  класів.  В  основу 
К.  а.  покладено  аналіз  інформації  про  кож¬ 
ний  об’єкт,  яку  вводять  у  пристрій.  Пробле¬ 
ма  К.  а.  належить  до  проблеми  розпізнавання 
образів,  і  в  розв’язуванні  її  використовують 
багато  ионять  і  методів  розпізнавання  обра¬ 
зів.  Зокрема,  в  одному  з  варіантів  розв'язу¬ 
вання  введена  в  пристрій  інформація  про 
класифікований  об’єкт  інтерпретується  як  су¬ 
купність  ознак.  Кожній  ознаці  зіставляється 
координата  (багатоградаційна  чи  двійкова, 
залежно  від  природи  ознаки)  в  якомусь  про¬ 
сторі  ознак,  де  всякий  поданий  об'єкт  відо¬ 
бражується  точкою.  Якщо  вибір  ознак  вда- 
лийдочкн  одного  класу  групуються  в  компакт¬ 
ні  нагромадження  з  порівняно  легко  апрок- 
снмовннми  границями  або,  в  імовірнісній 
постановці,  розподілом  імовірностей.  Поданий 
об'єкт,  залежно  від  того,  куди  потрапляє  в 
просторі  ознак  відображальна  точка,  класи¬ 
фікується  згідно  з  прийнятим  правилом 
вирішувальним.  К.  а.  застосовують  у  мед.  і 


тех.  діагностиці,  геофіз.  розвідуванні,  Інфор- 
маційно-пошукових  системах  тощо. 

В.  С.  Фойк. 

КЛЮЧОВЕ  СЛОВО  —  слово  чи  стійке  слово¬ 
сполучення  природної  мови,  що  його  викорис¬ 
товують  для  вираження  певного  аспекту  сми¬ 
слового  змісту  документа  (чи  запиту).  При 
використанні  методу  координатного  індексу¬ 
вання  пошукові  образи  являють  собою  множи¬ 
ни  К.  с.,  які  в  цьому  разі  наз.  у  н  і  т  е  р  - 
мами.  Між  К.  с.  можуть  бути  відношення 
синонімії  або  умовної  смислової  еквівалент¬ 
ності,  тобто  синонімії  а  точки  зору  даної 
інформаційно-пошукової  системи.  Нагрома¬ 
дження  К.  с.  шляхом  змістового  аналізу 
науково-тех.  текстів  або  алгоритмічно,  напр. 
порівнюванням  слів  тексту  з  фіксованим 
списком  неключових  слів,  є  важливим  ета¬ 
пом  піл  час  вибору  вихідної  лексики  дескрип- 
торних  мов  Інформаційно-пошукових;  віді¬ 
брані  К.  с.  об’єднують  потім  у  дескриптори. 
В  дескрипторннх  словниках  (інформаційно- 
пошукових  тезаурусах)  даються  посилання 
від  К.  с.  до  відповідних  дескрипторів.  Тепер 
у  багатьох  наукових  журналах  наводять 
К.  с.  статей,  що  друкуються  в  цих  журналах. 

II.  О.  Нуземська, 

КОБОЛ  —  мова  програмування,  орієнтова¬ 
на  на  розв’язування  задач  обробки  даних. 
Запис  алгоритму  обробки  даних,  або  програ¬ 
ма,  має  в  цій  мові  вигляд  ряду  речень,  скла¬ 
дених  з  англ.  слів,  схожих  за  формою  на 
англ.  текст,  завдяки  чому  можна  легко  опа¬ 
нувати  правила  користування  мовою  (в  СРСР 
прийнято  рос.  варіант  мови).  Програма  оброб¬ 
ки  даних  —  т.  з.  К.-п  рограма  —  опи¬ 
сується  в  цій  мові  точно  заданим  стандарти¬ 
зованим  способом,  і  це  дає  змогу  автоматич¬ 
но  перекладати  цю  програму  на  внутрішню 
мову  будь-якої  машини,  для  якої  складено 
спец,  програму  —  т.  з.  К.-т  ранслятор. 
Перший  варіант  мови  розробили  представ¬ 
ники  амер.  фірмі  опублікували  1960,  у  1961 
опубліковано  2-й  варіант  мови,  1965  —  3-й, 
значно  розширений  варіант,  а  1908  —  стандарт 
мови.  Суттю  обробки  даних,  що  на  неї  орієнто¬ 
вано  К.,  є  багаторазове  повторення  однотип¬ 
них  операцій  над  послідовними  групами  да¬ 
них.  Дані,  які  підлягають  обробці,  подають  у 
К.  у  вигляді  вхідних  масивів  (первісні  об’єк¬ 
ти  обробки)  і  вихідних  масивів  (результати 
обробки).  Масив  складається  з  певної  сукуп¬ 
ності  записів  і  звичайно  зберігається  на  маг¬ 
нітних  стрічках,  дисках  або  на  перфокартах. 
На  початку  масиву  записуються  т.  з.  мітки 
масиву  —  етикетка,  що  дає  змогу  відрізнити 
один  маспв  від  іншого.  Етикетка  передує 
послідовно  розміщеним  записам  масиву,  після 
останнього  з  яких  у  масиві  є  вказівка  про 
кінець  масиву. 

Програма  в  К.  складається  з  чотирьох 
розділів.  1-й  розділ  — ототожнення  — 
містить  у  собі  назву  програми  та  іншу  інфор¬ 
мацію,  необхідну  для  ведення  документації. 
2-й  розділ  —  обладнання  —  визначає 
ЦОМ,  на  якій  здійснюватиметься  трансляція 
К. -програми,  та  ЦОМ,  на  якій  провадитиметь- 
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ся  виконання  створеної  транслятором  робочої 
програми.  В  цьому  розділі  визначаються  Й 
зовнішні  пристрої,  на  яких  розміщуватиметь¬ 
ся  кожний  з  масивів.  3-й  розділ  —  даних  — 
описує  формати  вхідних  і  вихідних  даних, 
що  підлягають  обробці,  та  способи  організа¬ 
ції  їх  у  масивах.  За  своїм  змістом  опис  ха¬ 
рактеризує  зображення  даного  на  аркуші 
паперу,  а  не  спосіб  розміщення  його  в  пам'я¬ 
ті  машини,  а  саме:  описується,  а  яких  знаків 
це  дане  складається  (літери,  цифри  і  т.  ін.), 
скільки  цифр  у  числі,  яка  послідовність  ко¬ 
лонок  у  таблиці,  скільки  в  ній  рядків,  який 
спосіб  редагування  колонок,  який  зміст  коло¬ 
нок  на  момент  початку  розв'язування  задачі 
тощо.  Формат  окремої  колонки  таблиці  зада¬ 
ється  за  допомогою  т.  з.  шаблона  —  рядка 
символів  з  певного  набору;  кожний  із  символів 
набору  мас  строго  визначений  зміст,  напр., 
один  а  них  позначає  входження  літери,  дру¬ 
гий  —  входження  цифри,  третій  —  положен¬ 
ня  десяткової  точки,  четвертий  —  правила 
редагування  даних  і  т.  д.  Поява  певного  сим¬ 
волу  в  рядку  шаблона  вказує,  що  на  відпо¬ 
відній  позиції  в  даному  розміщується  символ 
певної  категорії  (літера,  цифра  тощо)  або  що 
до  символу  на  даній  позиції  слід  застосувати 
певне  правило  редагування.  Кожному  окре¬ 
мому  даному  і  кожній  виділеній  групі  даних 
присвоюється  певна  назва  і  т.  з.  номер  рів¬ 
ня  —  двозначне  число,  за  допомогою  якого 
задається  впорядкованість  даних  у  таблиці. 
Щоб  зазначити,  що  певне  дане  є  складником 
групового  даного,  його  опис  вміщують  за  опи¬ 
сом  цього  групового  даного  в  межах  одного 
запису  і  присвоюють  йому  номер  рівня,  біль¬ 
ший  за  номер  рівня  групового  даного;  кож¬ 
ному  записові  відповідає  найменший  номер 
рівня  01,  оскільки  запис  у  К.  є  найвищою 
формою  організації  даних.  У  секції  масивів 
розділу  даних  описуються  особливості  маси¬ 
вів,  використовуваних  у  задачі, —  організа¬ 
ція  міток  у  масиві,  групування  записів  і  типи 
записів,  що  є  в  цьому  масиві.  4-й  розділ  — 
процедур  —  описує  дії,  які  виконуються 
над  даними  під  час  обробки  їх.  Кожна  дія 
задасться  у  формі  оператора,  який  скла¬ 
дається  з  дієслова,  іцо  визначає  дію,  й  одного 
або  й  більше  операидів  —  значень  і  назн 
(позначень)  даних,  які  зазнають  діяння  опе¬ 
раторів.  Група  послідовно  записаних  опера¬ 
торів,  яка  закінчується  крапкою,  наз.  р  е  • 
ч  е  н  н  я  м.  Речення  об'єднуються  в  парагра¬ 
фи,  а  вони,  в  свою  чергу,  можуть  бути 
об’єднані  н  секції.  Програміст  присвоює 
параграфам  і  секціям  назви  (мітки),  які  да¬ 
ють  змогу  звернутися  до  відповідної  ділян¬ 
ки  програми.  Оператори  розрізняються  па: 
1)  оператори  введення  —  виведення,  що  забез¬ 
печують  обмін  інформацією  між  зовнішнім 
середовищем  (перфокарти,  магнітні  стрічки 
тощо)  і  внутрішньою  пам’яттю  машини: 
ВІДКРИТИ  —  готує  масив  до  роботи:  ЧИ¬ 
ТАТИ  —  переносить  черговий  запис  вхідного 
масиву  з  зовнішнього  середовища  в  опера¬ 
тивну  пам’ять,  і  після  цього  він  стає  доступ¬ 
ним  для  обробки;  ПИСАТИ  —  відправляє  за¬ 


пис  а  оперативної  пам'яті  до  вихідного  масиву; 
ЗАКРИТИ  —  закінчує  обробку  маснну; 
ПРИЙНЯТИ  —  запитує  частину  інформації 
оператора  та  ВИДАТИ  —  видає  на  иульт  час¬ 
тину  інформації;  2)  арифметичні  оператори  — 
виконують  окремі  арифм.дії  (ДОДАТИ,  ВІД¬ 
НЯТИ,  ПОМНОЖИТИ  П  ПОДІЛИТИ)  або 
обчислюють  за  формулою  (ОБЧИСЛИТИ); 
3)  оператор  переміщення  даних  з  одночасним 
редагуванням  передаваного  даного  до  фор¬ 
мату  приймального  поля  (ПОМІСТИТИ);  4) 
оператор  підрахунку  або  заміни  входжень 
певного  символу  в  даному  (ПЕРЕГЛЯНУТИ); 
5)  оператор  сортування  масиву  (СОРТУ¬ 
ВАТИ);  6)  оператори  керування  послідо¬ 
вністю:  ПЕРЕЙТИ  —  передає  керування 

в  зазначену  в  операторі  точку  програми; 
ЗМІНИТИ  —  змінює  зазначену  в  програмі 
послідовність  виконання  операторів,  заміню¬ 
ючи  назву  мітки  в  операторі  переходу;  ВИ¬ 
КОНАТИ  —  дао  змогу  п  певній  точці  програ¬ 
ми  викопати  деяку  групу  операторів  задану 
кількість  разів,  а  потім  продовжити  виконан¬ 
ня  програми  від  зазначеної  точки  в  звичайно¬ 
му  порядку;  ЯКЩО  —  перевіряє  виконання 
заданих  умов  і  залежно  від  результату  пере¬ 
вірки  встановлює  порядок  виконання  опера¬ 
торів.  Щоб  навести  відомості  про  дані  й  дії 
над  ними  (назви  властивостей  даних,  опера¬ 
торів  і  т.  ін.),  в  мову  К.  введено  т.  з.  зарезер¬ 
вовані  слова  (близько  200  спец,  слів),  які 
заборонено  використовувати  як  назви  даних 
і  процедур.  К. -програма  записустьси  на 
спец,  бланках,  де  кожний  рядок  перфорується 
па  окремій  перфокарті.  Розділ  процедур  та 
розділ  ототожнення  не  залежать  від  ЕОМ,  на 
якій  виконуватиметься  програма,  розділ 
обладнання  повністю  визначає  ця  ЕОМ.  У  роз¬ 
ділі  даних  лише  окремі  фрази  служать  для 
повнішого  використання  особливостей  маши¬ 
ни,  в  усьому  іншому  й  цей  розділ  не  залежить 
від  ЕОМ  реалізації.  Завдяки  цьому,  корис¬ 
тувачі  ЕОМ  різних  класів  можуть  легко 
обмінюватися  програмами. 

Застосування  мови  К.  спрощує  підготовку 
задачі  для  ЕОМ  та  наладжування  її,  полег¬ 
шує  навчання  програмувати  й  дає  змогу 
вести  строгу  документацію  програм  у  стан¬ 
дартизованій  формі.  Успіх  застосування  мови 
привів  до  розробки  точного  опису  стандарту 
К.  й  особливостей  процесора.  В  1967  опублі¬ 
ковано  проект  амер.  стандарту  мови  К., 
що  грунтується  на  мові  в  редакції  1965. 
Згідно  з  цією  редакцією,  мова  має  чітко  ви¬ 
ражену  модульну  структуру  й  складається 
з  т.  з.  ядра,  в  якому  є  засоби  для  обробки 
даних  у  внутрішній  пам’яті  машини,  й  вось¬ 
ми  модулів,  кожний  з  яких  реалізує  ту  чи 
іншу  функцію  процесу  оброоки.  Модулі  є 
такі:  обробки  таблиць  (організує 

звертання  до  індивідуального  елемента  зі 
списку  аналогічних  елементів  чи  з  таблиці, 
всі  рядки  якої  ідентичні  за  формою);  послі¬ 
довної  обробки  записів  з  масиву 
(включає  описи  засобів  організації  масивів 
та  оператори,  що  організують  обробку  даних 
послідовну  з  масиву);  довільної  о  б  - 
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робки  записів  з  масиву  (містить  у  собі 
опис  організації  масивів,  розміщених  у  масо¬ 
вій  нам’яті,  й  оператори,  які  лають  змогу 
здійснити  обробку  даних  довільну)',  довіль¬ 
ної  (асинхронної)  обробки  даних  (у 
ньому  є  засоон  для  асинхронної  обробки  да¬ 
них);  сортування  даних  (містить  у 
собі  засоби,  що  дають  змогу  організувати 
сортування  масивів);  складання  з  в  і  - 
т  і  в  (у  ньому  б  конструкції  мови,  які  дають 
змогу  задавати  формат  сторінки  під  час  вида¬ 
вання  даних  та  розміщення  вихідних  даних 
па  друкованій  сторінці);  сегментації 
програм  (у  ньому  є  вказівки,  які  дають  змогу 
сегментувати  робочу  програму,  складену  при 
трансляції  К. -програми,  якщо  перша  не  вмі¬ 
щується  цілком  в  оперативну  пам'ять)  і  біб¬ 
ліотеки  (містить  у  собі  засоби,  які  дають 
змогу  включати  до  К. -програми  складені  ра¬ 
ніше  фрагменти,  записані  мовою  К.).  В  кож¬ 
ному  з  модулів  виділено  ряд  рівнів  складності, 
й  це  дао  змогу  при  розробці  транслятора 
обирати  як  вхідну  мову  підмножину,  яка  від¬ 
повідає  вимогам  застосування  і  можливостям 
обладнання  й  лишається  разом  з  цим  у  рам¬ 
ках  стандарту.  В  Радянському  Союзі  роз¬ 
роблено  транслятори  з  рос.  варіанту  мовн 
К.  для  ряду  вітчизняних  машин.  Див.  також 
Мови  програмування. 

Літ.:  Ющенко  Е.  Л.  [та  ін.І.  КОВОД.  (Про- 
граммированнос  учебное  посоОие).  К-.  1973;  ІТ8А  Зіап- 
гіагсі  СОВОІ,.  \'е»  УогІС,  І96г  Л.  Я.  Вабенко. 

КОВШІ ПП  РЕЖПМ  —  вид  руху  динамічної 
системи,  що  його  описують  системою  дифе¬ 
ренціальних  рівнянь  з  розривною  правою 
частиною.  К.  р.  характеризується  тим,  що 
рух  проходить  по  поверхні  розриву  правої 
частини  у  просторі  станів  системи  (або  по 
перетину  поверхонь).  Для  існування  К.  р.  у 
«їх  ,  . 

системі  =»  І  (х.  0.  *  =  (*!<  —і  ХП>'  яе 


Система  а  кованим  режимом:  о  —  фазові  траєкторії: 
б  —  геометрична  Інтерпретація  доозначеиня 


І  (х,  і)  —  вектор-функція,  що  зазнає  розривів 
на  гіперплощині  #  (х)  =  0,  І  (х,  І)  = 
=  /|+  (х,  І)  при  ?  (х)  >  0 

(х,  і)  при  е  (*>  <  0;  ї+(х,  <)!~(х,  І) — 
вектор-функція,  неперервна  по  змінній  ста¬ 
ну  х  і  параметру  і  в  області  £  (х)  ^  0 

Шл 

(*  (х)  <  0),  досить  виконати  умови  Ііт  < 

Н> 

ї; 

<  0  і  Ііт  — г,—  >  0,  які  гарантують  зустріч- 
— 0  а1 

ність  траєкторій  системи  в  околах  простору 
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станів,  які  примикають  до  гіперплоїцини  роз¬ 
риву  правої  частини  ц  (х)  =  0  (мал.  я). 

Рівняння  руху  системи  по  поверхні  розриву 
необхідно  довизначати,  бо  в  цьому  випадку  не 
виконуються  умови  класичних  теорем  існу¬ 
вання  розв'язку  дифер.  рівняння.  Треба, 
іцоб  доозначеиня  розв'язку  дифер.  рівняння 
збігалося  з  розв'язком,  який  одержують  при 
введенні  в  механізм,  що  реалізує  розриви  пра¬ 
вої  частини,  різних  малих  ноідслльностен,  які 
знімають  невизначеність  продовження  роз¬ 
в'язку  вздовж  поверхні  розриву  і  при  подаль¬ 
шому  граничному  переході  до  ідеального 
випадку.  Такий  підхід  часто  приводить  до 
такого  доозначеиня  рівняння  ковзання: 

-^--!°(х,  І).  *б(х:*(х)—0), 

де  вектор  швидкості  1°  (х,  і)  шукають  у  ви¬ 
гляді: 

І°(Х,  І)  яв  ЦІ+  (X.  «)  +  (1  —  Ц)1-(Х,  /),  0<Р<1. 

Цей  вектор  належить  дотичній  площині  до 
поверхні  к  (х)  =>  0  (мал.  б).  К.  р.  широко 
використовують  при  синтезі  релейних  систем 
керування  і  систем  керування  зі  змінною 
структурою. 

Д.  Б.  Ізосимов.  С.  К.  Коровін,  О.  С.  І’иков. 
КОД  (від  лат.  сой  ех)  —  універсальний  спо¬ 
сіб  відображення  ішформації  під  час  її  збе¬ 
рігання,  передавання  та  обробки  у  вигляді 
системи  відповідностей  між  елементами  по¬ 
відомлень  і  сигналами,  що  за  їхньою  допо¬ 
могою  ці  елементи  можна  зафіксувати.  За¬ 
стосовують  К.  для  відображення  дискретної 
інформації  в  лініях  і  каналах  зв’язку,  системах 
автоматики,  обчисл.  пристроїв  та  ін.  систе¬ 
мах,  використовуваних  у  різних  галузях 
техніки.  Відображення  інформації  у  ніігля- 
ді  К.  широко  використовують  і  живі  орга¬ 
нізми. 

Нехай  дано  множину  можливих  елементів 
повідомлень  Л  =  Дві  =  і,  •••.  N.  і 

якийсь  алфавіт  А  з  символами  а^  є  А ,  де 
/  =  і . т.  Скінченну  послідовність  сим¬ 

волів  аі  иаз.  словом  у  цьому  алфавіті. 
Множину  слів  в  алфавіті  А  наз.  К.,  якщо  її 
поставлено  у  взаємно  однозначпу  відповід¬ 
ність  до  множини  Д.  Кожне  слово,  що  вхо¬ 
дить  до  К.,  наз.  кодовим  словом 
(кодовою  комбінацією).  Кількість  символів  у 
кодовому  слові  наз.  довжиною  сло- 
в  а.  Для  запису  кодових  символів  а викори¬ 
стовують  різні  позначення  у  вигляді  цифр, 
букв  і  спец,  знаків.  Кількість  різних  значень 
т,  що  їх  може  набувати  кожен  кодовий  сим¬ 
вол,  наз.  основою  К. 

Кодове  слово  к  =  («„_!>  ...,  а{,  ....  аф)  дов¬ 
жини  п  при  цьому  можна  розглядати  як 
л-роз рядне  число  в  системі  числення  а  осно¬ 
вою  т: 

0 

к  =»  2  аі  '  т?  =  ап—  1  '  пП~ *  +  '  ’  ‘  + 

?аевП-~1 

■+■  аі  •  я*  +  ®в. 


код 


Кодові  слова  можуть  мати  однакову  або 
різну  довжину.  Відповідно  до  цього  К.  паз. 
рівномірним  або  нерівномірним. 

Нерівномірні  К.  застосовують  у 
системах  кодування,  де  враховано  статис¬ 
тичні  властивості  повідомлень  а  метою  міні¬ 
мізації  пересічної  довжини  слова  на  елемент 
повідомлення.  С  ефективні  методи  кодування 
інформації,  де  враховано  їхню  статистичну 
структуру  (код  НІеннона  —  Фано,  код  Хаф- 
менв).  Нерівномірні  К.  широко  застосовують 
у  телеграфії.  Ііанвідомішнм  з  цих  К.  є  код 
Морзе,  призначений  для  кодування  алфавіт¬ 
но-цифрової  інформації  під  час  передавання 
її  по  телеграфних  каналах.  Особливим  класом 
серед  нерівномірних  К.  в  К.  без  коми  (пре¬ 
фікси  і).  Ці  К.  не  потребують  розділових 
знаків  між  кодовими  словами,  мають  власти¬ 
вість  самосинхронізації,  що  дав  змогу  одно¬ 
значно  поділяти  кодові  слова  за  послідовністю 
повідомлень. 

Найпоширенішими  в  системах  обробки  та 
передавання  інформації  в  рівномірні 
К.  Оспова  К.  здебільшого  дорівнює  двом 
(двійкові  К.).  Вибір  такої  основи  зде¬ 
більшого  залежить  від  особливостей  побудови 
систем  обробки  та  передавання  інформації,  які 
використовують  дискретні  елементи  з  двома 
стійкими  станами.  Рівномірні  двійкові  К.  ши¬ 
роко  використовують  для  відображення  вхід¬ 
ної  інформації  ЦОМ  і  систем  передавання  та 
обробки  даних.  При  введенні  двійково-кодо¬ 
вої  інформації  в  ЦОМ  для  компактнішого 
записування  часто  використовують  К..  ос¬ 
нови  яких  в  цілі  степені  числа  2  (вісімковий, 
шістиадцятковим).  Ці  К.  в  прості  для  пере¬ 
творення  на  двійковий  і  навпаки. 

Для  відображення  числової  інформації  в 
ЦОМ  великого  поширення  набули  двійкові 
позиційні  К.  з  природним  розподілом 

вагів  розрядів  2П— 1 . 2і,  ....  2°  (де  п- 

кількість  розрядів).  Щоб  спростити  алгорит 
ми  виконання  арнфм.  операцій  з  урахував 
ням  знака  і  скінченності  розрядної  сітки  опе- 
раидів,  застосовують  спец.  К.  для  відобра¬ 
ження  відносних  чисел:  прямий,  обернений, 
доповняльний.  В  усіх  цих  К.  для  відобра¬ 
ження  знака  використовують  спец,  знаковий 
розряд. 

У  прямому  К.  знак  кодують  значенням 
«0*  для  додатних  чисел  і  «І*  —  для  від’єм¬ 
них  чисел,  а  абсолютну  величину  числа  зоб¬ 
ражують  двійковим  позиційним  К.  Прямий  Н. 
задовольняє  вимоги  автомат,  одержання  зна¬ 
ка  добутку  н  частки,  його  зручно  використо¬ 
вувати  при  виконанні  операцій  множення  й 
ділення.  Проте  він  не  забезпечує  заміни  від¬ 
німання  чисел  додаванням  їхніх  кодів,  і  це 
утруднює  використання  ного  під  час  виконан¬ 
ня  операцій  додавання  й  віднімання.  Цієї 
вади  не  мають  зворотний  і  доповняльний 
К.,  що  відрізняються  від  прямого  К.  лише 
способом  відображення  від'ємних  чисел. 

Обернений  К.  від’ємного  числа  утворю¬ 
ється,  якщо  замінити  кожну  двійкову  цифру 
податного  числа  того  самого  абсолютного  зна¬ 


чення,  а  саме  «0»  на  «1»,  а  «1*  на  «0».  Якщо  при 
підсумовуванні  чисел  в  оберненому  К.  сума 
їх  виходить  за  межі  діапазону  відображення 
чисел,  треба  від  суми  відняти  число,  кратне 
(2П  —  1).  З  цією  метою  при  підсумовуванні 
обернених  К.  виконують  циклічне  перенесен¬ 
ня  з  старшого  розряду  в  молодший.  Циклічне 
перенесення  дещо  ускладнює  операцію  дода¬ 
вання  чисел,  бо  під  час  переходу  через  нуль 
потрібен  ще  один  зайвин  такт  підсумовуван¬ 
ня.  Достоїнством  обернених  К.  є  простий 
зв'язок  їх  з  прямими,  бо  перетворення  пря¬ 
мий  К. —  обернений  К.  і  навпаки  о  порозряд- 
ною  операцією. 

В  доповняльному  К.  для  відоб¬ 
раження  від’ємного  числа  використовують 
доповнення  додатного  числа  тієї  самої  абсо¬ 
лютної  величини  до  модуля  2".  Перевагою 
доповняльного  К.  над  оберненим  є  спрощен¬ 
ня  операції  підсумовування  відносних  чисел, 
бо  при  підсумовуванні  доповняльних  К.  но 
потрібне  циклічно  перенесення  в  суматорі. 
Перетворення  прямого  К.  на  доповняльний 
і  навпаки  не  є  порозрядними  операціями  і 
включають,  крім  логічної  операції—  інвер¬ 
тування  числа,  ще  й  операцію  додавання  з 
одиницею  в  молодшому  розряді.  Описані 
способи  кодування  чисел  легко  узагальни¬ 
ти  й  на  випадок  К.  з  основою,  відмінною 
від  2. 

Поряд  з  двійковими  позиційними  К.  в  ЦОМ 
широко  застосовують  і  двій  к  о  во-де  с  ят¬ 
кові  К.  У  цих  К.  кожну  десяткову  цифру 
відображують  у  якомусь  двійковому  К.  Най¬ 
поширенішим  є  кодування  десяткової  цифри 
чотирма  двійковими  (тетрадою).  Застосовують 
кілька  систем  кодувавші  десяткових  цифр 
двійковими  тетрадамн:  К.  «8,  4,  2,  1*.  К.  «2,  4, 
2,  1*.  К.  «7,  4,  2,  1»,  К.  з  надлишком  3  та  ін. 
К.  «8,  4,  2,  1»  є  природним  відображенням 
десяткових  цифр  у  двійковій  системі,  бо  саме 
такою  є  природна  вага  двійкових  розрядів  у 
позиційному  двійковому  К.  І  решта  К.  є  зва¬ 
женими,  але  відрізняються  один  від  одного 
вагою  розрядів,  і  через  це  виникають  деякі 
нові  властивості.  Так,  К.  «2,  4,  2,  1»  (код 
Айкена)  має  властивість  доповнювання  до  9, 
що  спрощує  виконання  в  цьому  К.  арнфм. 
операцій  над  відносними  числами.  Аналогіч¬ 
ну  властивість  мають  і  К.  з  надлишком  З 
(код  Скібітца),  в  якому  значення  чисел  зсу¬ 
нуто  на  3  щодо  природного  К.  «8,  4,  2,  1». 
А  К.  «7,  4,  2,  1»  цікавий  тим,  що  тетради  в 
ньому  мають  не  більш  як  дві  одиниці.  Засто¬ 
совують  і  двійково-десяткові  К-,  в  яких 
кожна  десяткова  цифра  кодується  п’ятьма  і 
більше  двійковими.  Надлишковість  таких  К. 
можна  використати  для  контролю  та  корекції 
передавання  та  обробки  даних.  Найвідомішим 
К.  цього  класу  є  К.  «2  з  5»,  що  в  ньому  кожна 
кодова  комбінація  містить  2  одиниці  й  3  нулі. 
К.  «2  з  5»  дає  змогу  виявляти  багато  харак¬ 
терних  помилок  при  відображенні  числа 
(див.  Коди  коректуючі).  Такі  властивості 
має  й  двійково-десятковий  К.  «з  надлишком 
і  і»  і  К.  «За  -)-  2»  (код  Даймонда),  які  мають 
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ще  й  властивості  доповнювання  і  в  цьому  розу¬ 
мінні  нони  аналогічні  К.  з  надлишком  3. 

Окрім  позиційних  систем  відображення 
чисел,  ей  н  опозиційні  (символічні) 
систоми.  Однією  з  найбільш  досліджених 
нспозиційних  систем  є  система  числення  за- 
лишконих  класів  (СЧЗК).  Число  N  в  СЧЗК 
зображують  у  вигляді  впорядкованого  набо¬ 
ру  залишків  (лишків)  за  взаємно  простими 

основами  р,, р, . р„  :  N  ~  (в, . о,, ... 

...,ап),  де  а,  —  найменший  лишок  N  за  моду¬ 
лем  р4.  Система  основ  р,,  ...,  р,,  ....  рп  виз¬ 
начає  діапазон  відображення  чисел  Р  =  р,  • 

■  р,  ...  рп.  Важливою  особливістю  СЧЗК 
є  те,  що  раціональні  арифм.  операції  (до¬ 
давання,  піднімання  і  множення)  в  цін  сис¬ 
темі  провадяться  незалежно  по  кожній  ос¬ 
нові,  і  це  дає  змогу  істотяо  збільшити  швид¬ 
кість  виконання  цих  операцій.  Другою  пере¬ 
вагою  СЧЗК  є  те,  що  на  ній  зручно  викону¬ 
вати  операції  з  контролем  і  корекцією  резуль¬ 
тату,  бо  помилки  локалізовано  в  межах  основ. 
Коди  коректуючі  в  СЧЗК  можна  одержати 
внаслідок  ро зш и ре н н я  системи  основ,  вклю¬ 
чивши  до  и  складу  спеціально  підібрані  кон¬ 
трольні  основи.  Оси.  вадою  СЧЗК  є  те,  що 
на  ній  важко  виконувати  операції,  що  потре¬ 
бують  знання  позиційних  характеристик  чи¬ 
сел  (визначення  знака,  положення  числа  в 
діапазоні,  переповнення  тощо)  і  важко  відоб¬ 
ражувати  числа  з  плаваючою  комою. 

Іншим  відомим  класом  К.,  що  використо¬ 
вує  непозицібну  систему  відображення  чисел, 
є  рефлексні  К.,  з  них  характерним  є  код 
Грея.  В  К.  Грея  комбінації,  що  відображують 
сусідні  за  величиною  числа,  відрізняються 
лише  в  одній  кодовій  позиції.  Такі  К.  добре 
задовольняють  вимоги  аналогово-цифрового 
перетворення,  усуваючи  неоднозначність  зчи¬ 
тування  величини  кута  в  перетворювачах  з 
кодуючими  дисками  й  зводячи  до  мінімуму 
можливі  помилки  перетворення.  Кодові  пози¬ 
ції  числа  в  коді  Грея  пов'язані  з  відповід¬ 
ними  позиціямп  цього  числа  в  природному 
двійковому  К.  співвідношенням:  =  (а4+1  © 

©  о4),  де  (уп . у4 .  у,)  —  відображення 

числа  N  у  коді  Грея:  (а„,  ....  а4,  ....  а,)  —  ві¬ 
дображення  числа  N  у  природному  двійковому 
К.;  ©  —  операція  підсумовування  (порів¬ 
нювання)  за  модулем  2.  Вадою  коду  Грея 
є  складність  виконання  в  ньому  арпфм.  опе¬ 
рацій.  тому  при  введенні  в  ЦОМ  він  здебіль¬ 
шого  перетворюється  на  позиційний  К.  У  сис¬ 
темах  автоматики  й  спеціалізованих  обчясл. 
пристроях  застосовують  і  не  двійкові 
К.  У  таких  К.  кожний  кодовий  символ  може 
набувати  т  різних  значень,  що  дає  змогу 
економніше  кодувати  повідомлення.  Причи¬ 
нами,  що  утруднюють  викорпетання  недвійко- 
вих  систем  кодування,  є  технічні  труднощі 
побудови  елементів,  здатних  надійно  зберіга¬ 
ти  й  обробляти  інформацію,  відображену  чис¬ 
лом  станів,  більшим  за  2.  Відповідно  усклад¬ 
нюються  й  логіч.  та  арифм.  операції  в  недвій- 
кових  К.,але  в  деяких  випадках  такі  системи 


доцільно  застосовувати  заради  оптнмізації 
кількості  використовуваного  устаткування. 
Літ.:  Карщ«  М.  А.  Арифметика  цифропмх  ма¬ 
шин.  М..  19в»  [ЩЛ.нигр.  с.  55В— 675  1.  Суп- 
рун  Б.  А.  ГІеринчіше  кодм.  М.,  11170 ЮІСліогр. 
с.  15^-161);  111  е  н  и  о  н  К.  РаЛотьі  по  тсорин  ипфор- 
«мани  и  киЛериегике.  Пер,  с  аигл.  М.,  1903  (ЛІВлІ- 
огр.  о.  7  ЯЗ— 820).  О.  И.  Раиім. 

КОД  СКМАІІТПЧІІМП  —  знак  інформаційної 
мови,  що  являє  собою  (на  відміну  від  дескрип¬ 
тора  у  вузькому  розумінні  слова)  похідну 
одиницю,  яка  складається  з  простіших  оди¬ 
ниць  —  семантичних  множників.  К.  с.  за¬ 
безпечує  аналітичне  задаяня  відношень  пара¬ 
дигматичних  (а  в  деяких  мовах  —  і  синтаг¬ 
матичних).  К.  с.  застосовується  здебільшого 
в  інформаційних  мовах,  які  передають  різні 
парадигматичні  відношення  між  слонами  (під¬ 
клас  3.3  парадигматичної  класифікації  — 
див.  Мова  Інформаційно-пошукова).  К.  с.  є 
в  певному  розумінні  аналогом  складного  сло¬ 
ва  природної  мови.  Він  явно  відображує  деякі 
зв'язки  між  поняттями.  Це  дає  змогу  на  фор¬ 
мальному  рівні  виявляти  спільність  і  відмін¬ 
ність  між  об'єктами,  описаними  за  допомогою 
К.  с.  Папр.,  у  мові  системи  «БИТ»  К.  с. 
/{от  -V*,,  РнпХім  Руп  хш  значення  «лі¬ 
так»,  а  —  «вертоліт*. 

Тут  букви  X  —  семантичні  множники,  а  П  — 
символи,  які  вказують  на  наявність  певного 
парадигматичного  відношення  між  К.  с.  в  ціло¬ 
му  і  відповідним  семантичним  множником. 
Перший  код  інтерпретується  так:  «вид  (Л™) 
літального  апарата,  важчого  за  повітря,  (Х^,), 
який  мас  (Лад,)  силову  установку  (Х^,)  і  кри- 
ло  (Х4в,)»,  другий  —  «вид  літальпого  апарата, 
важчого  за  повітря,  який  має  силову  установ¬ 
ку  б  несучий  гвинт  (Х5в7)».  Е.  Ф.  Скороходгк о. 

КОДИ  КОРЕКТУЮЧІ  —  клас  кодів,  які 
мають  властивість  виявляти  з  заданою  точ¬ 
ністю  помилки,  що  виникають,  і  виправляти 
їх.  Оси.  призначення  К.  к. —  підвищувати 
завадостійкість  інформаційних  систем.  "К.  к. 
застосовують  у  системах  передавання,  збері¬ 
гання  та  обробки  дискретної  інформації. 

Розвиток  теорії  К.  к.  при  передаванні  ін¬ 
формації  значною  мірою  стимулювався  фун¬ 
даментальною  теоремою  К.  Шеннона  для  ка¬ 
налів  з  шумом,  згідно  з  якою  за  допомогою 
належних  кодів  можна  передавати  інформа¬ 
цію  з  будь-якою  швидкістю,  що  не  перевищує 
пропускної  здатності  каналу  зв’язку,  так,  щоб 
імовірність  помилки  після  декодування  була 
довільно  малою.  Надалі  теорія  К.  к.  набула 
широкого  застосування  і  в  задачах  зберігання 
та  обробки  дискретної  інформації  в  при¬ 
строях  автоматики  й  ЦОМ. 

В  основу  побудови  різних  К.  к.  покладено 
принцип  введення  надмірності  повідомлень, 
який  полягає  в  тому,  що  при  кодуванні  пові¬ 
домлень  подають  додаткову  інформацію,  яка 
надає  осн.  інформації  повідомлень  завадо- 
захясвих  властивостей.  При  декодуванні  К.  к. 
на  приймальному  боці  каналу  передавання  чи 
обробки  інформації  здійснюються  зворот¬ 
на  операція  виділення  інформації  повідом¬ 
лення  й  інформації  про  виниклі  помилки  та 
операція  виправлення  їх,  якщо  потрібно. 
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Розрізняють  К.  к.  за  призначенням,  ко¬ 
ректувальною  здатністю,  принципами  побу¬ 
дови  та  ін.  ознаками.  Найбільше  досліджено 
ґі  найпоширенішими  стали  блокові  к  о- 
д  и,  що  використовують  як  кодові  слона  по¬ 
слідовності  з  я  символів  каналу  (блоки).  Над¬ 
мірність  у  блокові  коди  вводять  внаслідок 
того,  що  як  кодові  слова  використовують  лише 
частину  всіх  можливих  послідовностей  з  л 
символів.  Цю  частину  слів,  які  становлять 
код,  добирають  відповідно  до  потрібної  корек¬ 
тувальної  здатності  коду.  За  використовува¬ 
ним  принципом  утворення  кодових  слів  бло¬ 
кові  коди  ділять  на  подільні  й  неподільні. 
В  подільних  кодах  кодові  позиції  слів 
ділять  на  інформаційні,  що  мають  первісну 
кодовану  інформацію,  та  перевірні,  що  ма¬ 
ють  надмірну  інформацію,  необхідну  для  ко¬ 
рекції  помилок,  які  виникають.  У  непо¬ 
дільних  кодах  зазначеного  поділу  не 
можна  виконати  й  надмірність  вводять  внас¬ 
лідок  перекодовування  всієї  первісної  інфор¬ 
мації.  При  декодуванні  неподільних  кодів 
для  того,  щоб  добути  інформацію  повідомлен¬ 
ня  в  початковому  вигляді,  потрібне  зворотне 
перекодовування,  що  с  гол.  вадою  неподіль¬ 
них  кодів.  Найпоширенішими  є  двійко¬ 
ві  К.  к.,  хоч  ряд  важливих  результатів 
теорії  К.  к.  можна  узагальнити  й  на  кодп  з 
основами,  відмінними  від  двійкової.  При 
декодуванні  добутого  слова,  можливо  спо¬ 
твореного  шумом,  приймається  рішення  від¬ 
носно  дійсного  кодового  слова.  Це  рішення 
є  найкращою  гіпотезою,  що  виходить  з  наяв¬ 
ної  інформації,  б  не  є  абсолютно  вірогідним 
через  статистичний  характер  гіпотези.  Тому 
при  конструюванні  коду  вирішальне  значений 
мас  вибір  моделі  каналу  з  шумом.  Відомо 
кілька  таких  моделей,  серед  них  найпошире¬ 
нішим  став  симетричний  канал,  який  припус¬ 
кав  рівноймовірпими  помилки  різних  типів. 
Модель  цього  каналу  є  зручною  матем.  мо¬ 
деллю  п  її  найіптенсивніше  досліджували, 
хоч  багато  реальних  каналів  описано  в  цій 
моделі  досить  наближено. 

Ін.  моделлю  каналу,  що  набула  застосуван¬ 
ня  в  пізніших  дослідженнях,  є  асиметричний 
канал,  який  враховує  можливість  появи 
помилок  різних  тинів  з  різними  ймовірностя¬ 
ми,  що  характерне  для  багатьох  реальних 
каналів.  Описано  кілька  різновидів  моделей 
асиметричного  каналу,  що  характеризуються 
різними  обмеженнями  на  ймовірність  поми¬ 
лок  різних  типів  (цілком  асиметричні  канали, 
канал  з  частковою  асиметрією).  Специфічною 
моделлю  каналу  з  шумом,  що  також  набула 
застосування  в  теорії  завадостійкого  коду¬ 
вання,  є  канал  із  стиранням.  Особливістю 
цього  каналу  є  наявність  у  вихідному  алфа¬ 
віті  каналу  спец,  символу  стирання.  Спотво¬ 
рення  вхідних  символів  мають  характер  сти¬ 
рань  (переходи  в  символ  стирання,  що  їм 
приписують  певну  ймовірність).  Стираючий 
канал  відображує  властивості  певних  реаль- 
пих  каналів,  у  яких  розв'язувальннй  прист¬ 
рій  на  виході  каналу  має  ділянку  невизначе¬ 
ності,  що  включає  всі  спотворені  сигнали. 


Всі  зазначені  моделі  каналів  характеризують 
можливі  спотворення  довільного  вхідного 
символу.  Характер  розподілу  помилок  у  по¬ 
слідовності  символів  ураховують  різні  моделі, 
серед  яких  можна  виділити:  а)  модель  неза¬ 
лежних  помилок,  яка  припускає  ймовірності 
спотворень  різних  символів  послідовності 
постійними  й  незалежними  (канал  без  пам'я¬ 
ті).  Коректувальна  здатність  кодів  для  такої 
моделі  визначається  макс.  кратністю  ниивлю- 
ваних  і  виправлюваних  помилок;  б)  модель 
згрупованих  помилок  (пачок  помилок),  яка 
враховує  кореляцію  між  спотвореннями  по¬ 
слідовності  символів  на  ділянці  обмеженої 
довжини.  Найімовірніші  помилки,  що  їх  вно¬ 
сить  така  модель,  групуються  в  пакети  (пач¬ 
ки),  й  їх  можна  охарактеризувати  макс, 
довжиною  иачки.  В  деяких  моделях  додатко¬ 
ві  обмеження  встановлюють  і  на  розташуван¬ 
ня  пачок  за  довжиною  кодової  послідовності. 
Відомі  й  інші  моделі,  що  враховують  кореля¬ 
цію  спотворень  у  послідовності  символів 
(напр.,  списком  можливих  помилок). 

К.  к.  для  симетричного  каналу  найбільше 
досліджено.  Теорія  цих  кодів  широко  вико¬ 
ристовує  алгебр,  структури  (групи,  кільця, 
поля,  векторні  простори  тощо).  Для  кодів,  що 
коректують  незалежні  помилки,  важливу  роль 
відіграє  поняття  кодової  відстані.  Віддаль 
між  будь-якою  парою  двійкових  кодових  слів 
X  =  (*,,  ....  Іп)  і  р,  =»(у,,  ....  уп)  визначається 

П 

співвідношенням:  <1  (*,  у)  =*  2(х4  ©  Д° 

й(х  ,  у)  наз.  хемміиговою  відстан¬ 
ню,©  —  операція  додавання  за  модулем  2. 
Кодова  відстань  є  найменшою  хемміиговою 
відстанню  між  кодовими  слонами.  Вона  ви¬ 
значає  коректувальні  можливості  коду  щодо 
незалежних  помилок  відповідно  до  такої  оси. 
властивості:  для  того,  щоб  код  виявляв  усі 
комбінації  з  г  помилок  і  виправляв  усі  ком¬ 
бінації  з  і  помилок,  необхідно  й  достатньо, 
щоб  кодова  відстань  дорівнювала  (І  ■+•  г  +1). 
Широкий  клас  кодів  для  симетричного  каналу 
становить  лінійні  (групові)  коди,  що  їхня 
сукупність  кодових  слів  створює  абелеву 
групу  з  операції  додавання  за  модулем  2. 
Групові  кодн  належать  до  подільних  (систе¬ 
матичних)  кодів.  Для  них  прийнято  позна¬ 
чення  (я,  к)- код,  де  п  —  довжина  кодових 
слів,  а  к  —  число  інформаційних  позицій. 
Представником  цього  класу  кодів  є  код 
Хеимінга. 

Код  Хеммінга  з  виявленням  однократних 
помилок  (код  з  контролем  на  парність)  утво¬ 
рюється  додаванням  до  інформаційних  пози¬ 
цій  однієї  перевірної  позиції,  значення  якої 
доповнює  до  парної  суму  одиниць  усіх  пози¬ 
цій  кодового  слова.  Такий  код  має  кодову 
відстань  2  й  дає  змогу  виявляти  будь-яку 
однократну  помилку  й  усі  помилки  непар¬ 
них  кратностей.  У  коді  Хеммінга  для  виправ¬ 
лення  однократних  помилок  у  перевірних 
позиціях  розміщують  символи,  які  є  резуль¬ 
татами  перевірок  на  парність  спеціально  пі- 
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дібраних  груп  інформаційних  позицій.  Якщо 
нема»  спотворень,  перевірки  цих  груп  па  пар¬ 
ність  (спільно  з  відповідними  перевірними 
символами)  дають  нульові  значення,  а  кож¬ 
ній  однократній  помилці  відповідає  своя  су¬ 
купність  значень  перевірок,  і  це  дає  змогу 
однозначно  ідентифікувати  помилку,  а.  от¬ 
же,  й  виправити  її.  Кодова  відстань  у  такому 
коді  —  3,  її  можна  збільшити  до  4  додан¬ 
ням  заг.  перевірки  на  парність  усіх  позицій 
кодового  слова.  Одержаний  т.  ч.  код  разом 
а  виправлянням  однократних  помилок  дає 
змогу  й  виявляти  довільні  иодвійні  помилки. 

В  заг.  випадку  лінійні  (групові)  коди  опи¬ 
сують  за  допомогою  породжувальної  чп  пере¬ 
вірної  матриці  коду.  ІІороджувальна  мат¬ 
риця  (л,  А)-коду  мас  розмірність  п  х*  і  скла¬ 
дається  з  базисних  векторів,  які  задають  лі¬ 
нійний  векторний  простір  кодових  векторів. 
Перевірна  матриця  (п,  А)-коду  мас  розмірність 
я  х  (в  —  к).  Рядки  цієї  матриці  визначають 
перевірні  співвідношення  між  інформаційними 
и  перевірними  позиціями  коду  й  їх  також  мож¬ 
на  розглядати  як  базисні  вектори  простору, 
ортогонального  просторові  кодових  векторів. 
Щоб  одержати  кодову  відстань  її,  необхідно  й 
достатньо,  щоб  будь-яка  лінійна  комбінація 
з  її  —  1  або  менше  стовпців  перевірної  мат¬ 
риці  була  лінійно-незалежною.  Зокрема,  пе¬ 
ревірну  матрицю  коду  Хеммінга  з  4  »=  3  мож¬ 
на  одержати,  вибираючи  як  стовпці  різні 
менульові  (я  —  &)-по.<иційні  двійкові  числа. 
Відомі  й  складніші  конструкції  перевірних 
матриць,  які  дають  змогу  одержувати  коди 
Л>  З 

Важливим  класом  групових  кодів  є  цик¬ 
лі  ч  н  і  коди,  що  відзначаються  порівняно 
простими  алгоритмами  кодування  й  декоду¬ 
вання  та  високими  коректувальними  можли¬ 
востями.  Переважна  більшість  найкращих 
К.  к.  для  симетричного  каналу  належить  до 
циклічних  кодів  або  побудована  на  їхній  ос¬ 
нові.  Циклічний  двійковий  код  визначають 
як  ідеал  в  алгебрі  лінійній  поліномів  пад  полем 
коеф.  (0,1).  Оси.  властивість  циклічних 
кодів  полягає  в  тому,  іцо  разом  із  словом  в  код 
маг.  й  усі  його  циклічні  перестановки.  Струк¬ 
тура  коду  цілком  визначається  породжуваль- 
ним  поліномом  к  (х)  степеня  (я  —  4)  або  пере¬ 
вірним  поліномом  А  (х)  =■  (1-Ьх")-г—1(х),  сте¬ 
пеня  к,  за  якими  однозначно  можна  обчислити 
иороджувальну  або  перевірну  матриці  коду. 
Ін.  спосіб  задавання  циклічних  кодів  грун¬ 
тується  на  використанні  коренів  полінома 
Є  (х),  які  здебільшого  задають  степенями  яко¬ 
гось  елемента  а.  Серед  усіх  відомих  цикліч¬ 
них  кодів  для  каналу  з  незалежними  помил¬ 
ками  найкращими  за  своїми  коректувальни¬ 
ми  властивостями  є  коди  Боуза —  Чоудхурі — 
Хоквінгема  (БЧХ).  Ці  коди  можна  побуду¬ 
вати  в  широкому  діапазоні  кодових  довжин 
і  кодових  відстаней.  Для  будь-яких  цілих 
значень  т  і  І  існує  код  БЧХ  довжини  п  = 
=  2т  —  1  з  кодовою  відстанню  й  =  2і  -(-  1. 
який  має  не  більш  як  т  -  І  перевірних  симво¬ 
лів.  Коди  БЧХ  задаються  здебільшого  коре¬ 


нями  породжувальиого  многочлена,  які  є  по¬ 
слідовними  степенями  примітивного  елемента 
а  поля  СР  (2т)  :  а,  а1,  ....  о21.  Сй  і и.  кон¬ 
струкції  кодів  БЧХ,  зокрема  породжувані  й 
непримітнішими  елементами  поля  СР  (2т). 
Коди  БЧХ  за  своєю  надмірністю  при  заданій 
кодовій  відстані  досить  економічні  й  близькі 
дотеор.  границі.  Код  Хеммінга  й  ряд  ін.  К.  к. 
можна  розглядати  як  часткові  випадки  кодів 
БЧХ.  Ін.  важливим  класом  циклічних  кодів 
є  коди  для  каналів  з  пакетами  (пачками) 
помилок.  Найвідомішими  кодами  цього  класу 
є  коди  Файра,  визначувані  иороджунальнимн 
поліномами  вигляду  а  (х)  =  р  (х)  •  (?*  -|-  1), 
де  р  (х)  —  нелвідиий  поліном  степеня  т. 
Вони  придатні  для  широкого  діапазону  дов¬ 
жин  кодів  і  довжин  коректованих  пачок 
помилок.  До  кодів,  що  виправляють  пачки 
помилок,  належать  і  коди  Ейбрамсона  та  коди 
Меласа.  Широкі  можливості  дліі  корекції 
пачок  помилок  мають  і  коди  Ріда — Соломина 
і  коди  БЧХ.  Спец,  клас  К.  к.  утворюють 
коди,  що  локалізують  помилки.  Вони  є  про¬ 
міжними  між  кодами,  що  виявляють  помилки, 
й  кодами,  що  виправляють  їх,  бо  дають 
змогу  встановлювати  місця  помилок  з  точніс¬ 
тю  до  иідблока,  тобто  кількох  кодових  иози- 
цій  кодового  слова.  Такі  коди  можна  побуду¬ 
вати  на  основі  відомих  циклічних  кодів. 
Коди,  що  локалізують  помилки,  становлять 
інтерес  для  систем  передавання  я  перепиту¬ 
ванням.  для  якого  використовується  зворот- 
пий  канал  для  завдань  завадостійкого  коду¬ 
вання  багатоблокових  структур  автоматів 
та  ін. 

Окрім  К.  к.,  для  симетричних  каналів  ве¬ 
ликий  інтерес  являють  собою  н  коди  для  аси¬ 
метричних  каналів.  Урахування  асиметрії 
помилок  реальних  каналів  передавання  та 
обробки  інформації  в  багатьох  випадках 
дає  змогу  одержати  простіші  конструкції 
К.  к.  або  зменшити  необхідну  надмірність 
при  заданій  коректувальній  здатності  коду. 
Більшість  конструкцій  К.  к.  для  асиметрич¬ 
ного  каналу  основано  на  вагових  представлен¬ 
нях  кодових  слів,  при  яких  кожну  кодову  по¬ 
зицію  зважено  якоюсь  постійною  вагою,  а 
перевірні  співвідношення  о  певними  функція¬ 
ми  ваги  кодових  слів.  В  оспову  виявлення 
асиметричних  помилок  при  цьому  покладено 
принцип  змінювання  ваги.  Найвідомішими 
кодами  цього  типу  є  коди  постійної  ваги  (коди 
з  постійною  кількістю  одиниць),  що  їх  засто¬ 
совують  у  техніці  зв'язку,  перетворюваль¬ 
них  пристроях  та  для  кодування  десяткових 
цифр  у  ЦОМ  (коди  «2  з  5»,  «З  з  7»), 

Коди  для  асиметричних  каналів  виявляють 
довільний  збіг  асиметричних  помилок,  проте 
належать  до  неподільних  кодів.  їхнім  анало¬ 
гом  серед  подільних  кодів  є  коди  Бергера  — 
Фреймана.  Є  п  коди,  що  коректують  асимет¬ 
ричні  помилки  й  мають  меншу  надмірність, 
аніж  аналогічні  коди  для  симетричних  кана¬ 
лів:  коди  Кіма — Фреймана  й  Варшамова — Те- 
ненгольца,  що  коректують  однократні  асимет¬ 
ричні  помилки,  код  Тененгольца,  що  коректує 
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подвійні  асиметричні  ПОМИЛКИ,  І  КОДИ,  ІЦО 
коректують  пачки  асиметричних  помилок. 
С  и  конструкції  кодів,  що  коректують  аси¬ 
метричні  помилки  вбагатоканальиих  системах. 
Ці  коди  використовують,  коли  проектують 
зови,  запам'ятовувальні  пристрої  ЦОМ  і  ба¬ 
гатоканальні  системи  передавання  інформації. 

Н  системах  обробки  інформації  застосову¬ 
ють  і  К.  к.,  що  називаються  арифме¬ 
тичним  и.  До  таких  кодів,  окрім  вимог 
корекції  помилок,  ставлять  і  вимоги  щодо 
зручності  виконання  аішфм.  операцій  над 
кодовими  словами  (див.  Операції  над  чисзаз<и). 
Щоб  оцінити  коректувальну  здатність  арнфм. 
кодів,  використовують  відмінні  від  хемміи- 
гіиських  поняття  помилки  й  кодової  відстані. 
Арифм.  вагу  числа  N  визначають  при  цьому 
нк  мінім,  число  доданків  у  зображенні  числа 

у  вигляді  N  =  ‘  ае  аі є  (0:  +  І! 

і 

—  1).  Арифм.  відстань  між  числами  і  N1 — 
арифм.  вага  різниці  (ІУ,  —  .V,)  й  дорікни»; 
кратності  помилки,  що  перетворює  число  .V 
на  (V,  (або  АГ,  на  АГ,).  Таке  визначення  відста 
ні  добре  відображує  специфіку  помилок,  що 
можуть  виникати  під  час  виконання  арифм. 
операцій  (типу  додавання),  в  т.  ч.  можливе 
розмноження  помилок  по  ланцюгу  переносу. 
При  оцінці  коректувальної  здатності  кодів 
до  незалежних  арпфм.  помилок  арифм.  від¬ 
стань  с  повним  аналогом  відстані  Хеммін- 
га.  Найшнршнй  клас  арифм.  кодів  утворюють 
А  N  коди,  в  яких  кодоване  число  N  являє  до¬ 
буток  ного  на  спеціально  підібраний  множ¬ 
ник  А. 

Найпростішим  кодом  з  відстанню  2,  що 
виявляє  поодинокі  арнфм.  помилки,  є  код 
ЗЇУ.  Відомі  й  А  А -коди,  що  виправляють  пооди¬ 
нокі  н  багаторазові  арнфм.  помилки.  Пара¬ 
метр  /1  таких  кодів  істотно  залежить  від 
потрібної  кодової  відстані  й  діапазону  кодо¬ 
ваних  чисел.  V  деяких  застосуваннях  ба¬ 
жано,  щоб  арнфм.  код  мав  властивість  само- 
доповнюватиси.  Цю  властивість  можна  здо¬ 
бути  зсувом  значень  усіх  кодових  слів  Аії- 
коду  на  певну  константу  (за  аналогією  з  само- 
доповнюванимн  двійково-десятковими  кода¬ 
ми).  Одержувані  таким  способом  коди  паз. 
(А  А  4-  /?)-кодамн.  А  А- коди  й  (А А  4-  й)-коди 
належать,  як  правило,  до  неподільних  кодів. 
Проте  є  подільні  аналоги  А  А-кодів,  що  в  них 
як  перевірні  символи  використовують  лишки 
числа  А  (інформаційної  частини  кодового 
слова)  за  модулем  А  чи  системою  модулів 

А, . Аг.  Найвідоміїпішн  є  коди  цього 

типу  при  А  —  3;  7,  що  виявляють  арпфм. 
помилки.  Ці  коди  використовують  для  конт¬ 
ролю  арифм.  операцій  у  ЦОМ  та  наскрізного 
контролю  інформаційних  трактів  ЦОМ.  По¬ 
дільні  арпфм.  коди,  що  виправляють  цомнлки, 
можна  одержати,  відповідно  иідібравши  сис¬ 
тему  модулів  А, . А,  при  5>-2. 

Важливий  клас  арпфм.  кодів  утворюють 
коди,  що  використовують  представлення  чи¬ 
сел  у  системі  числення  залишкових  класів. 
Коректувальні  властивості  таких  кодів  ут¬ 


ворюються  внаслідок  збільшення  кількості 
основ,  використовуваних  для  представлення 
чисел,  порівняно  з  мінімально  потрібною 
кількістю  основ  при  заданому  діапазоні  чисел. 
Наявність  одної  надмірної  основи  дає  змогу 
виявляти  помилки,  що  спотворюють  лишок 
за  будь-якою  (однією)  основою,  а  двох  над¬ 
мірних  основ  досить,  щоб  виправити  всі  такі 
помилки.  Достоїнством  К.  к.  в  системі  чис¬ 
лення  залишкових  класів  є  їхня  висока  корек¬ 
тувальна  здатність.  Крім  того,  операції, 
пов'язані  з  корекцією  помилок,  у  таких  ко¬ 
дах  добро  суміщуються  зі  звичайними  опера¬ 
ціями  над  робочими  основами. 

Окрім  блокових  К.  к.,  розвинуто  й  реку¬ 
рентні  К.  к.,  які  можна  розглядати  як  особ¬ 
ливий  спосіб  безперервної  обробки  інфор¬ 
мації.  і)  цих  кодах  перевірні  символи 
перемежовуються  з  інформаційними,  утворю¬ 
ючи  безперервну  послідовність,  що  не  поді¬ 
ляється  на  блоки.  Рекурентні  К.  к.  дослі¬ 
джено  значно  менше,  ніж  аналогічні  блокові. 
Найбільшо  вивчено  коди  цього  класу,  що 
виправляють  пачки  помилок,  вопи  мають 
простіші  алгоритми  кодування  й  декодуван¬ 
ня.  ніж  аналогічні  циклічні  коди. 

Літ.  В  а  р  пі  а  м  о  я  Р.  Р.  Математическис  методи 
аоамшения  належності!  в  реалі.нмх  системах  еннаи. 
•Нзвестіїя  АН  СССР.  Тсхничеснан  кнбериетика», 
1964,  >6  4;  А  к  у  ні  с  н  її  й  И.  Я.,  ІО  д  и  ц  и  в  й 
Л.  II.  Машинная  арифметика  а  остаточних  нлассах. 
М.,  1968  (бібліогр.  с.  430  — 433);  Д  а  дає  в  Ю.  Г. 
Арифмегичсскис  коди,  испраплнющні'  ошиНкм.  М  , 
1969  (бібліогр.  с.  161  —  1Н4І;  П  и  т  е  р  с  о  н  У.  Ь'одн, 
исправлнющпг  ошибки.  Пер.  с  англ.  М..  1964  [біблі¬ 
огр.  с.  309 — 3161.  О.  М.  Рякін , 

КОДУВАННЯ  АВТОМАТНЕ  -  кодування, 
описуване  за  допомогою  узагальненого  скін- 
чеппого  автомата,  вихід  якого  в  кожний  момент 
часу  є  якесь,  може,  пусте  слово  у  вихідному 
алфавіті.  Більшість  задач  теорії  кодування 
вкладається  в  таку  схему:  розглядають  клас 
автоматпнх  кодувань,  які  мають  певні  влас¬ 
тивості;  треба  побудувати  кодування  з  розгля¬ 
деного  класу,  оптимальне  в  якомусь  зазда¬ 
легідь  заданому  розумінні.  Звичайно  крите¬ 
рій  оптимальності  кодування  так  чи  інакше 
пов'язаний  з  мінімізацією  довжин  вихід¬ 
них  слів,  тоді  як  потрібні  властивості  коду¬ 
вання  можуть  бути  досить  різноманітними. 
Зокрема,  такими  властивостями  можуть  бути 
існування  зворотного  відображення  (декоду¬ 
вання),  можливість  нипрапляти  під  час  деко¬ 
дування  помилки  різного  типу,  можливість 
простої  тех.  реалізації  кодування  й  декоду¬ 
вання  і  т.  п. 

Основи  кодування  творі  ї  заклав  амер.  уче¬ 
ний  К.-Е.  Шеннон  (н.  1916).  Найповніше  до¬ 
сліджено  К.  а.  з  одним  станом,  які  паз.  алфа¬ 
вітними  кодуваннями.  При  алфа¬ 
вітному  кодуванні  ф  кожній  букві  а{  вхід¬ 
ного  алфавіту  Ат  =  {а,.  ....  ат)  ставлять  у 
відповідність  якесь  слово  =  ф  (а^)  у  ви¬ 
хідному  алфавіті  ВТ  —  { й, . 6Г}.  Довільне 

вхідне  слово  (повідомлення)  аі  ...  а.  відоб- 

і  п 

ражуеться  в  слово  ф  (а{  ...  а{  )  =  ф  (а,-  )  ... 

і  "  і 

. ..  Ф  (я,-  )  =і>і  ...  і>{  в  алфавіті  В Множину 
Іп  ‘і  1п  г 


32  145 
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=»  { ь-і,  ....  О  чаз.  кодом.  Код  Гф 
наз.  подільним,  якщо  а  будь-якої  рів¬ 
ності  щ  ...  V,  =»  V,  ...  щ.  в  алфавіті  В . 
'і  *п  'і  Н 

виходить,  ЩО  1  ■=  п  І  І(  =“  /|,  І  =  1,  ....  л. 
Подільність  коду  У’ф  рівносильна  взаємній 
однозначності  алфавітного  кодування  ф.  Зок¬ 
рема,  код  є  подільним,  якщо  ніяке  кодове 
слово  не  є  початком  іншого.  Такі  коди  (й  від¬ 
повідні  їм  алфавітні  кодування)  наз.  пре¬ 
фікс  н  и  м  и.  Існують  подільні,  але  не  пре- 
фіксні  коди.  Для  будь-якого  подільного  коду 

у={у, .  гт)  в  алфавіті  О,  виконується 

т 

нерівність  г~ 1  (•),  де  її—  довжина  сло- 

М 

ва  і>4.  Справджується  й  обернене  тверджепия: 
якщо  (і,,  ....  1„ )  —  набір  цілих  додатніх  чи¬ 
сел,  для  яких  виконується  її  наведена  вище 
нерівність,  то  в  алфавіті  ВТ  існує  префікс- 

ний  код  V  =  {і», . і>т) ,  в  якому  слово  «. 

має  довжину  І],  І  =  1 . т.  Якщо  числа 

І.  упорядковано  за  зростанням,  то,  згідно  з 
ІПсиноном,  як  слово  V-  можна  взяти  перші 

і— І 

після  коми  І }  символів  розкладу  числа  V  г~‘* 

І»1 

в  нескінченний  г-ичний  дріб.  Код  У=  {о,,  .... 
ет[  наз.  сильно  подільним,  як¬ 
що  З  будь-якої  рівності  Р^  ...  =  Р^  р-г  ... 
нескінченних  послідовностей  у  Вт  ВИХОДИТЬ, 
що  1(  =/{,<=  1,  2,  ....  Найпростішим  прик¬ 
ладом  подільного,  але  не  сильно  подільного 
коду  є  код  (0,01,11).  Автомат  8  зі  вхідним 
алфавітом  Вт  і  вихідним  А  т  наз.  декоду¬ 
ючим  для  алфавітного  кодувапня  ф,  як¬ 
що  існує  таке  число  »,  що  автомат  8  видає 
кожне  слово  ...  а4  через  і  тактів  після 

того,  як  у  нього  надійшло  слово  ф  (а4  ... 
...  «і  ).  Для  алфавітного  кодування  ф  існує 

декодуючий  алфавіт  тоді  й  тільки  тоді, 
КОЛИ  КОД  Гф  є  сильно  подільним.  Код  V  = 

“  (»» . ‘’п.І  наз-  цілком  поділь- 

н  и  м,  якщо  в  алфавіті  Вт  неможливі  рівняння 
виду  Рі»4і...  1>ІЛ  =  1>4(  ...  V,  р,  де  Р  —  непус¬ 
тий  початок  слова  і>4>,  відмінний  від  Для 
алфавітного  кодування  ф  існує  дефінітиви 
декодуючий  автомат  тоді  й  тільки  тоді, 
коли  код  Уфє  цілком  подільним.  Автомат  де- 
фі пітний  дає  змогу  протягом  обмеженого  про¬ 
міжку  часу  усунути  вплив  збоїв  у  вхідній  по¬ 
слідовності  або  в  роботі  самого  автомата.  Щоб 
розпізнати  вказані  властивості  коду  ї?  =  {н1, 
...,  ет),  будують  допоміжний  граф,  вершина 
якого  —  непусті  слова,  які  є  й  початкамп,  й 
закінченнями  деяких  кодових  слів.  При  цьо¬ 
му  вершина  В  з’єднується  з  р'  ребром,  напрям¬ 
леним  ВІД  Р  до  р',  якщо  існує  кодове  слово 
р{  таке,  що  Р  =  е4Р'  або  г>4  =  РР'.  Побудо¬ 
ва  завершується  об’єднанням  усіх  вершив, 
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відповідних  кодовим  словам,  в  одну  спільну 
исршпну,  позначу  вану  символом  А.  Код 
V  є:  1)  подільним,  2)  сильно  подільним  або 
3)  цілком  подільним  тоді  й  тільки  тоді,  коли 
в  побудованому  графі  немає  відповідно:  1) 
орієнтованих  циклів,  які  проходять  через 
вершину  А;  2)  орієнтованих  циклів,  у  які  мож¬ 
на  потрапити  з  вершини  А;  3)  ніяких  орієн¬ 
тованих  циклів. 

Найбільш  закінчені  результати  в  теорії 
кодування  пов’язані  з  побудовою  кодів,  які 
мають  мінім,  надмірність  при  заданих  зна¬ 
ченнях  вільних  параметрів.  Запропоновані 
тут  конструкції  використовують  на  практиці 
при  стискуванні  інформації  та  вибірці  інфор¬ 
мації  з  нам'яті.  В  найпростішому  варіанті 
задачі  припускають,  що  послідовні  появи 
букв  вхідного  алфавіту  А  т=  (а(,  ....  ат)  ста¬ 
тистично  незалежні  й  підпорядковані  якомусь 
розподілові  ймовірностей 

р  -  (Рі .  Р«)(рі>°-  2  Рі  -  і|- 

Кожне  К.  а.  ф  характеризується  середнім  чис¬ 
лом  £ф  ( Р )  букв  вихідного  алфавіту  Вг,  які 
припадають  на  одну  букву  вхідного  алфавіту 
Лт.  Для  алфавітного  кодування  £ф  (Я)  = 
т 

“  я®  *і  —  довжина  слова  ф  (я4)  в  ал- 

Ь.1 

фавіті  ВТ.  Якщо  К.  а.  ф  є  взаємно  однознач- 

ним.  то  (Р)  >  Нт  (Р)  —  23Р(і°Кг'р7- 

1-1 

Величину  /ф  Р)  =  £,ф  ( Р )  —  нт  (Р)  наз. 
надмірністю  кодування  ф  при 
розподілі  Р.  Задача  полягає  в  тому,  щоб 
відшукати  в  заданому  класі  взаємно  одно¬ 
значних  кодувань  кодування,  яке  має  мінім. 

надмірність.  Оскільки  при  І4  =  )  1о§  [ви- 

Рі 

коиується  нерівність  (*),  то  за  методом  Шен- 
иона  можна  побудувати  алфавітне  префіксно 
кодування  з  надмірністю,  меншою  за  оди¬ 
ницю,  де  )хГ  —  найменше  ціле,  не  менше  за 
число  х,  а  }х]  —  ціла  частина  числа  х  (най¬ 
більше  ціле,  не  більше  за  число  х). 

Одним  з  оси.  досягнень  теорії  кодування  є 
метод  Хаффмеиа  —  побудови  нрефіксного  ал¬ 
фавітного  кодувапня,  яке  мас  мінім,  надмір¬ 
ність  у  класі  всіх  взаємно  однозначних  ал¬ 
фавітних  кодувань.  Істотного  зменшення  над¬ 
мірності  можна  досягти,  розбиваючи  повідом¬ 
лення  на  блоки  довжини  к  й  використовуючи 
алфавітне  кодування  фл  цих  тк  блоків.  Мето¬ 
дами  Шенпопа  або  Хаффмеиа  можна  побуду¬ 
вати  префіксне  кодування  фл блоків  довжини 

к  таке,  що  /ф  (Р)  <  -1-,  причому  цю  оцінку 

к  к 

не  можна  поліпшити  за  порядком  (при  к  -*■  оо) 
ні  для  якого  розподілу  Р,  крім  розподілу, 

при  якому  всі  числа  1о§  г— ^і-  ,  1  <  і  <  /  <  т, 

Р> 
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і;  цілими.  Методи  Шенноня  і  Хаффмена  за¬ 
стосовні  в  тому  разі,  коли  відомий  розподіл 
імовірностей.  Для  випадку  невідомих  імо¬ 
вірностей  доведено,  іцо  існуб  нрефіксне 
кодування  <гк  блоків  довжини  к  таке,  що 
для  будь-якого  розподілу  ймовірностей  Р 

,  .  (т  —  1)  Іок»  к  +  с 

мас  місце  /Л.  ( Р )  < - 


2 к 


до  с  —  якась  величина,  не  залежна  від  к. 
З  другого  боку,  встановлено,  що  для  будь- 
якого  префіксного  кодування  блоків  дов¬ 
жини  к  існує  розподіл  Р  такий,  що  1^  (Я)  > 

(/п  —  І)  1одг  *  —  А 

> - - - - ,  де  а  —  якась  величина, 

не  залежна  від  к. 

Більшість  праць  із  теорії  кодування  при¬ 
свячено  задачі  побудови  кодів,  які  допуска¬ 
ють  вииравляпня  помилок  (див.  Коди  корек¬ 
туючі).  Було  досліджено  переважно  т.  з. 
блокові  коди,  що  являють  собою  ПІДМНОЖИНИ 
в"  усіх  слів  довжини  п  в  алфавіті  Вг  — 
=  (0,  1,  ....  г—  1).  При  цьому  виявилося 
зручним  роаглядати  алфавіт  ВТ  як  кільце 
лишків  за  то<1  т  або  як  поле  Галуа  СР  (г), 
якщо  г  в  стеиінь  простого  числа,  а  множину 
В "  розглядати  як  л-внмірний  векторний  прос¬ 
тір  над  Вт.  Код  УсВ"  наз.  лінійним, 
нкіцо  він  утворює  лінійний  підпростір  вимір¬ 
ності  к  в  просторі  В".  Під  помилкою  типу 
заміщення  (або  просто  помилкою)  розуміють 
випадковий  перехід  однієї  букви  алфавіту 
Вг  в  іншу.  В  просторі  В*  вводять  метрику 
Хеммінга,  як  число  координат,  у  яких  два 
сектори  розрізняються,  або,  що  те  саме,— як 
мінім,  число  помилок,  тцо  переводять  один 
вектор  в  інший.  Кожний  код  V  С  Вя  харак¬ 
теризується  такими  параметрами:  п  —  дов¬ 
жина  коду,  т  —  основа  коду,  т  —  число  век¬ 
торів  коду,  к  —  вимірність  лінійного  коду  і 
А  —  кодова  віддаль,  яка  дорівнює  мінімумові 
віддалей  між  різними  векторами  коду. 
6  можливість  виправити  і  або  менше  помилок 
у  кожному  векторі,  що  належить  кодові  V. 
тоді  й  тільки  тоді,  коли  А  ^  2і  4-  і.  Надмір¬ 
ність  алфавітного  кодування  за  допомогою 
коду  V  С  В”  (коли  вхідні  букви  рівноймо- 
вірні)  характеризується  величиною  п  — 
—  1о§г  т.  Тому,  будуючи  код  з  заданим  чис 
лом  винравлюваних  помилок,  бажано  міні¬ 
мізувати  довжину  п  і  макснмізувати  число 
елементів  т  (або  вимірність  к  в  разі  ліній¬ 
них  кодів).  Код,  який  має  макс.  число  еле¬ 
ментів  при  заданих  значеннях  решти  парамет¬ 
рів,  наз.  максимальним. 

Прикладом  кодів  для  виправляння  пооди¬ 
ноких  помилок  є  двійкові  лінійні  коди  Хем- 
мінга 


Н 


П 


|(®і.  «« . «„>  є  Я*- 
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V  а,(о<‘>,  .  о}'»)  =  (0,0 .  0) 

1-і 

де  І  «■  |І0Дгп|+  і  І  (с^,  <4*\  ....  о*/*)—  век¬ 
тор  з  0  і  1,  який  в  двійковим  записом  числа  і, 

тобто  такий,  що  і.  Коди  //„  ма- 

»— і 

ють  параметри:  п  —  будь-який,  г  -•  2,  к  ■=* 
=  п  —  [Іо^пІ  —  1,  А  =  3.  Слідом  за  кодами 
Хеммінга  було  запропоновано  двійкові  ліній¬ 
ні  коди  Ріда— Маллера  порядку  А,  які  можна 
визначити  як  множину  стовпчиків  значень 
функцій  алгебри  логіки  від  І  змінних,  що  пред- 
ставні  поліномами  степеня,  не  вищого  за  А. 

Ці  коди  мають  параметри:  п  =  2і,  г  =  2. 

Л 

А  “  2,—л,  к-=  с\  і  допускають  мажоритар¬ 
но 

ний  спосіб  виправляння  2<~Л— 1  —  1  помилок. 

Істотний  прогрес  у  побудові  коректуючих 
кодів  иов'язаний  з  подальшою  алгебрнза- 
цією  простору  Впг,  в  тому  разі,  коли  г  є  сте¬ 
пенем  простого  числа  (в  цьому  разі  замість  г 
писатимемо  я).  Якщо  кожному  векторові 

(а,,  а, . ап)  над  полем  Галуа  а  я  елементів 

СР  (у)  поставити  у  відповідність  поліном 
а,т"_14-  а,тп— г-|-  ...  +  <хп_,х  -і-  ап,  то  будь- 
який  лінійний  код  у  В"  можна  розглядати 
як  підпростір  в  алгебрі  поліномів  за  модулем 
3я  —  1.  Код  наз.  ц  и  к  л  і  ч  н  и  м,  якщо  він 
разом  з  кожним  вектором  містить  усі  його 
циклічні  зсуви.  Лінійний  коде  ЦИКЛІЧНИМТОДІ 
й  тільки  тоді,  коли  він  утворює  ідеал  в  алгеб¬ 
рі  поліномів  за  модулем  хп  —  1.  Таким  чи¬ 
ном,  кожний  лінійний  циклічний  код  (ЛЦ 
код)  вимірності  к  можна  розглядати  як  мно¬ 
жину  всіх  поліномів,  кратних  в  алгебрі  полі¬ 
номів  за  модулем  хп  —  1  якомусь  поліномові 
і  (х)  над  СР  (?)  степеня  п  —  к.  Поліном 
В  (х)  наз.  поро  д  жувальним  полі¬ 
номом  коду.  Досить  плідним  виявився 
метод  побудови  ЛЦ  кодів,  оснований  на  зада¬ 
ванні  коренів  иороджувальпого  полінома, 
які  лежать  у  певному  розширенні  поля 
СР  (я).  Зокрема,  ЛЦ  кодп  Боуза  —  Чоудху- 
рі  —  Хоквінгема  (коди  БЧХ)  для  виправлян¬ 
ня  I  помилок  на  довжині  п  =  <р  —  1  визна¬ 
чають  за  допомогою  породжувального  поліно¬ 
ма.  який  має  серед  своїх  коренів  |,  |*,  ....‘І2*, 
де  |  —  первісний  елемент  поля  СР  (9і).  Коди 
БЧХ  мають  параметри:  п  =  я1  —  1,  г  —  я, 
4^21+  1  і  к  5»  п  —  [її  —  І,  якщо 

і  >  1  і  к  —  п  —  її.  При  1-і  ці  коди 
(називані  кодами  Ріда  —  Соломона)  є  мак¬ 
симальними  при  будь-якому  I,  а  при  я  —  2 
і  І  =  1  вони  є  циклічними  аналогами 
макс.  кодів  Хеммінга  довжини  п  — 
=  2*  —  і.  Циклічні  аналоги  кодів  Ріда  — 
Маллера  (коди  ЦРМ)  порядку  А  з  яов- 
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жиною  л  =  7,  —  1  визначають  за  допомо¬ 
гою  породжувального  полінома,  іцо  мав  як 
свої  корені  всі  степені  £*  первісного  еле¬ 
мента  І  поля  СР  (т*)Х такі,  одо  сума  цифр  у 
7-ічному  представленні  числа  /  менша  за 
<7  —  1)  І  —  А.  Ці  коди  мають  параметри: 
л  =•  7'  —  1,  г  —  7,  й  —  (7  —  А  +  (7  —  1)  X 


А 


і  к—  V  Т  (1.  1,  7),  де 
і—і 


7"  (/,  /,  7)  —  число  впорядкованих  розбнттів 
числа  /  на  і  цілих  невід'смних  доданків, 
кожний  а  яких  но  перебільшує  7  —  1.  Зокрема, 
код  ЦРМ  1-го  порядку  мав  параметри:  л  = 
*=  т*  —  1,  г  —  7,  і  =  (7  —  1)  т'-\  *  ™  і  і  в 
максимальним.  Квадратичпо-лишковнми  ко¬ 
лами  (КЛ  кодами)  наа.  двійкові  ЛЦ  коди 
простої  довжини  л,  де  »=і  І  (то<1  8), 
иороджувальний  поліном  яких  мас  корені 
де  5  —  первісний  корінь  степеня  п 
з  одиниці,  а  )  —  квадратичний  лишок  за 
нині  п.  Вимірність  КЛ  кодів  дорівнює 
Кфі 

к  =  — - - ,  а  кодова  віддаль  непарна  Й  за¬ 

довольняє  нерівності  </*  >  п,  якщо 
л  =  1  (шо<1  8)  і  і  (і  —  1)  >  п  —  1.  якщо 
п  =  — 1  (тосі  8).  Відзначимо  й  двійкові  лі¬ 
нійні  (але  не  циклічні)  коди  довжини  п  =  2і 
для  виправляння  /  (І  2)  помилок,  які 
визначають  за  допомогою  певного  первіс¬ 
ного  елемента  £  поля  СР  (2К)  і  різних  еле¬ 
ментів  (І  =  1,2,  ....  2*)  поля  СР  (2і)  так: 

°П  ={(“)•  а» . 

П  а 

V,  -г — - =  0  в  СР  (2") 

і,  *-'■ 

Коди  Сп  мають  параметри:  л  =  2\  г  =  2, 
А>  л  —  II,  <і^2і  1  і  належать  до  широ¬ 

кого  класу  лінійних  кодів. 

Щоб  з’ясувати  питання  про  те,  наскільки 
ті  чи  інші  коди  близькі  до  максимальних, 
розроблено  оригінальні  методи  одержування 
оцінок  допустимих  параметрів  кодів.  Зокрема, 
для  кодів,  які  виправляють  і  помилок,  вста¬ 
новлено  границі  щільної  упаковки 


'п<— - - - .  (і) 

2  '>-*>• 

і=0 

7*  -  1 

якої  досягають  при  г  =  а,  /  =  1,  п  = - т 

7—1 

(1  =  1,  2,  ...),  а  також  при  г  =  2, 

л  =  2і  -{-  1.  Крім  того,  доведено,  що  цієї 
границі  при  г  =  7  досягають  ще  лише  для 
КЛ  коду  г  —  2,  п  =  23,  і  =  3,  а  також  для 
коду  з  параметрами  г  =  3,  л  =  11,  1  =  2. 
В  разі,  коли  число  і  виправлюваних  помилок 
досить  мале  порівняно  з  л,  параметри  двійко¬ 
вих  БЧ  X  кодів  досить  близькі  до  границі 


щільної  упаковки.  ІІрото  для  кодів,  які  ви¬ 
правляють  фіксовану  частину  —  помилок, 

істотно  сильнішою  (коли  ц  <"57~)  в  верхня 
оцінка 


т  < 


(2 1  1  1)г" 

2 

1-0 


(2) 


де 


-1ИІ-л(і-і/і - 2?  ) 

Г  \  У  (г  —  1 )  л  / 


(Г-1) 

Найкращі  коди  для  виправляння  фіксованої 
частини  помилок  можна  побудувати  методом 
перебору,  їхні  параметри  задовольняють  гра¬ 
ницю 

Гг 


Л>  > 


2' -і  <--»* 


ІЗ) 


а  в  випадку  лінійних  кодів  —  границю 


Іок  ІЇ‘І _ 

А  >  4  5=5 

•  +  2 

І  аж  І) 

Зближення  оцінок  (2)  і  (3)  є  однією  з  оси. 
нерозв'язаних  задач  теорії  кодування.  Пара¬ 
метри  кодів  для  виправляння  великої  кіль¬ 
кості  помилок  задовольняють  границю 

гЛ  г  —  1  (і 


якої  досягають  для  широкого  класу  кодів, 
зокрема,  кодів  ЦРМ  1-го  порядку.  Для  до¬ 
вільних  лінійних  кодів  справджується  оцінка 
^  . 

2  —  < причому  для  будь-яких  л  і  і 

ь-о  І  І 

7 —  1  ^  (І 

таких,  що  - ^ - <  1,  існує  лінійний 

7  л 

код  з  параметрами  7,  я  і  л,  вимірність  якою 
дорівнює  найбільшому  А,  яке  задовольняв  цю 
нерівність. 

Окрім  задачі  виправляння  заданого  числа 
помилок  досліджено  й  задачу  виправляння 
пачок  помилок  довжини  Ь ,  тобто  помилок  ти¬ 
пу  заміщення,  які  бувають  у  межах  відрізка 

3  Ь  послідовних  символів,  та  задачу  виправ¬ 
ляння  помилок  інших  типів.  Серед  осн. 
результатів,  одержаних  у  цих  напрямах,  від¬ 
значимо  такі.  Якщо  І(х)— незвілний  многочлен 
степеня  І  над  СР  (7),  порядок  коренів  якого 
дорівнює  з,  а  А  —  будь-яке  ціле,  яке  не  ді¬ 
литься  на  з,  то  ЛЦ  код  у  /5"-  де  я  =»  н.  о.  к. 
(*,  А),  з  породжувальнпм  поліномом  /  (х) 
(/  -  1)  має  вимірність  к  =  п  —  Н  —  і  і  дає 
змогу  виправити  будь-яку  пачку  помилок 


довжини 
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Двійковий  код  (/п=»|(а,,а,,  — ,  *л)є^, 
п 

\]  а*  •  2П— 1  =0  (шо«1  (2/і  +  1)) 
і») 

|2л-|-1 1  —просто  число  і  2  або  —2  с  первісним 
коренем  за  іпоіі  2п  -+-  1,  виправити  будь-яку 
поодиноку  арифм.  помилку, яка  полягає  в  зміні 
на  ±2*  (І=*0,  1,  п— і)  числового  значення 
кодового  вектора.  Двійковий  код 

И\,«  |(®і.  ®» .  вп)е«". 

V  о,  •  і  =  0  (той  (в  +  1))І 

1-і  ) 

дає  змогу  виправити  будь-яку  поодиноку  неси¬ 
метричну  помилку  типу  заміщення  (напр.,  за¬ 
міну  симнола  0  на  символ  1),  а  також  виправи¬ 
ти  будь-яку  поодиноку  помилку  типу  випадан¬ 
ня  (або  вставляння)  символа,  супроводжувану 
зменшенням  (відповідно  збільшенням)  на  оди¬ 
ницю  довжини  вектора.  Коди  0п  і  И'п  близькі 
до  максимальних  у  класі  кодів,  які  виправ¬ 
ляють  поодинокі  помилки  вказаних  типів. 
Практичне  використання  кодів  з  виправлян¬ 
ням  помилок  утруднюється  тим,  що  прагнен¬ 
ня  зменшити  надмірність  кодів,  як  правило, 
веде  до  збільшення  складності  алгоритму 
декодування  з  виправлянням  помилок.  Ця 
обставина  послужила  поштовхом  для  глибо¬ 
кого  дослідження  можливих  алгоритмів  де¬ 
кодування  відомих  кодів  для  спрощення  їх. 

Великий  вплив  теорія  кодування  мас  на 
розв’язування  інших  задач  кібернетики.  Відо¬ 
мі  приклади,  коли  використання  тих  чи  ін¬ 
ших  кодових  конструкцій  приводило  до  істот¬ 
ного  просування  в  питаннях,  на  перший  по¬ 
гляд,  досить  далеких  від  традиційних  задач 
теорії  кодування.  Слід  вказати  на  викорис¬ 
тання  коду  Хеммінга  при  одержанні  асимпто- 
тики  мінім,  числа  контактів,  достатнього  для 
реалізації  будь-якої  функції  алгебри  логіки 
від  п  змінних;  на  використання  нерівності 
(*)  при  оцінці  складності  реалізації  форму¬ 
лами  одного  класу  функцій  алгебри  логіки, 
на  використання  кодів  з  рівними  віддалями 
між  векторами  для  завадостійкого  кодування 
станів  автомата  асинхронного  та  ін.  Задачі 
синтезу  самокоректовних  схем  контактних 
і  самокоректовних  схем  з  функціональних 
слемсптів  так  само  підказала  теорія  коду¬ 
вання,  причому  для  побудови  асимптотично 
оптимальних  самокоректовних  схем  з  функціо¬ 
нальних  елементів  використано  коди  для 
виправляння  помилок. 

Літ.:  Ш  е  я  я  о  н  К.  Работьі  по  теории  ннформации 
и  кибернетике.  Пер.  е  англ.  М.,  1963  (бібліогр.  с. 
783 — 820];  Питерсон  У.  Коли,  исправляїешие 
ошибки.  Пер.  сангл.  М.,  1964  [бібліогр.  С.  309 — 316); 
Беряеквмп  3.  Алгебрапческая  теория  кодігро- 
вапіш.  Пер.  с  аягл.  М..  1971  [бібліогр.  с.  4*9 — 460]. 

В.  И.  Левенштейн. 

КОДУВАННЯ  СТАНІВ  АВТОМАТА  —  вста¬ 
новлення  відповідності  між  станами  автомата 
і  наборами  значень  змінних,  якими  ці  стани 


кодуються.  К.  с.  а.  —  один  з  етапів  синтезу 
автоматів  структурного.  Кожній  кодуючій 
змінній  відпонідає  елементарний  автомат 
композиції,  яка  реалізує  (або  повинна  реалі¬ 
зувати)  первісний  абстрактний  автомат.  Мно¬ 
жина  значень  кожної  кодуючої  змінної 
збігається  з  множиною  станів  відповідного 
елементарного  автомата.  Кількість  кодуючих 
змінних  (тобто  кількість  елементарних  ав¬ 
томатів)  задає  довжину  коду.  Задача  К.  с. 
а.—  знайти  таке  кодування,  яке  задовольня¬ 
ло  б  певні  задані  умови.  Ці  умови,  напр., 
можуть  виражати  обмеження,  що  наклада¬ 
ються  фіз.  особливостями  елементарних  авто¬ 
матів,  вимогами  надійності  схеми  тощо.  Най¬ 
поширенішим  є  двійкове  кодування. У  цьому 
разі  кодуючі  змінні  набувають  значень  у 
множині,  що  складається  з  двох  елементів 
(двійковий  структурний  алфавіт),  а  елемен¬ 
тарні  автомати  мають  по  два  стани.  Конкрет¬ 
ними  задачами  кодування  є,  напр.,  задача 
протнгоночного  кодування,  задача  монотон¬ 
ного  кодування  і  задача  економного  коду¬ 
вання  станів.  Умови  протнгоночного  кодування 
забороняють  виникнення  гонок  у  структур¬ 
ному  автоматі  й  полягають  у  тому,  що  різне 
в  часі  перемикання  елементарних  автоматів 
не  повинно  впливати  на  результат  при  пере¬ 
ході  з  одного  стану  в  інший.  Для  монотон¬ 
ного  кодування  потрібно,  щоб  функції  збу¬ 
дження  структурного  автомата  були  монотон¬ 
ними.  Задача  економного  кодування  полягає 
у  знаходженні  такого  кодування,  яке  б  міні¬ 
мізувало  витрати  апаратури  при  реалізації 
структурного  автомата.  Оскільки  для  деяких 
автоматів  неможливо  знайти  кодування,  яке  б 
задовольняло  задані  умови,  задача  коду¬ 
вання  тісно  пов’язана  з  задачею  відшукан¬ 
ня  достатніх  умов  існування  кодування  з 
заданими  властивостями  й  алгоритмів  пере¬ 
вірки  цих  умов.  Перевірка  існування  та  від¬ 
шукування  потрібного  кодування,  як  пра¬ 
вило,  пов'язані  з  перебиранням  і  мають 
характер  послідовного  аналізу  варіантів  коду¬ 
вання.  Ці  задачі  трудомісткі,  тому  для  розв’я¬ 
зування  їх  користуються  ЦОМ. 

Літ.:  Мацевитий  Л.  В.,  Денисеп- 

к  о  Е.  Л.  О  коли  рішаним  инутрениих  состояний 
некотормх  міюготактних  устройсгв.  «Ниберпетика», 
1966.  Дй  1;  Л  а  з  а  р  е  в  В.  Г. ,  П  и  й  л  ь  Е.  И. 
Синтез  уиранлях>ших  автоматов.  М.,  1970  [бібліогр. 
с.  392 — 398).  ІО.  В.  Капітонова. 

КОДУВАННЯ  ТЕОРІЯ  —  розділ  Інформації 
теорії,  який  вивчає  способи  ототожнювання 
повідомлень  із  сигналами,  якими  відобра¬ 
жують  ці  повідомлення.  Кодування  широко 
застосовують  для  передавання,  зберігання  й 
переробки  інформації  в  різпнх  системах. 
Завданням  К.  т.  є  найкраще  в  певному  розу¬ 
мінні  узгодження  джерела  інформації  з  кана¬ 
лом  зв’язку  (напр.,  забезпечення  максималь¬ 
ної  швидкості  передавання  для  заданих  ста¬ 
тистичних  характеристик  повідомлення  або 
забезпечення  заданої  завадостійкості  при  за¬ 
даних  характеристиках  завад  у  каналі  чи 
забезпечення  максимальної  швидкості  пере¬ 
робки  інформаціїпри  арифм.  операціях  та  ін.). 
Відповідно  до  прийнятого  критерію  оптиміза- 


дає  змогу,  коли 
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ції  розрізняють  кілька  напрямів  у  К.  т. 
ІІайвідомішммн  а  них  є  статистичне  кодуван¬ 
ня  і  завадостійке  кодування.  Об’єктами  коду¬ 
вання  можуть  бути  і  дискретні  (краще  роз¬ 
винуті),  і  безперервні  повідомлення.  Процес 
передавання  дискретних  повідомлень  у  системі 
зв’язку  схематично  можна  показати  так.  Дже¬ 
рело  дискретної  інформації  випадково  вибирав 
повідомлення  Хк  з  фіксованої  множини  Л/, .  У 
канал  зв'язку  надходить  складніш  сигнал  >'к, 
заздалегідь  вибраний  з  множини  Мг.  У  каналі 
зв'язку  сигнал  У„  під  дією  завад  трансфор¬ 
мується  у  випадковий  сигнал  2.  Після  одер¬ 
жання  його  на  виході  приймального  прист¬ 
рою  утворюється  сигнал  V г  який  належить 

множині  Л/р  вихідних  складних  сигналів.  На 
основі  аналізу  сигналу  У1  приймається  рішен¬ 
ня  ототожнити  його  з  одним  із  повідомлень 
Х| ,  яке  належить  множині  Л/4.  Якщо  = 
=  Хк,  то  передане  повідомлення  прийнято 
правильно.  Початок  К.  т.  заклав  1948  амер. 
математик  К.  Шеннон  (н.  1916).  Він  сфор¬ 
мулював  і  довів  два  основні  результати,  які 
визначили  розвиток  К.  т.  в  наступні  роки. 
Один  із  цих  результатів  стверджує,  що  для 
каналу  без  завад  кодування  дискретних  пові¬ 
домлень  можна  здійснити  так,  щоб  середин 
кількість  двійкових  знаків  на  елемент  алфаві¬ 
ту  А  була  як  завгодно  близька  доякоїсь,  визна¬ 
чуваної  статистичними  властивостями  джерела, 
величини  Я,  але  не  менша  за  неї  (Я  —  ентропія 
джерела  інформації).  Зазначене  кодування 
названо  статистичним  (ефективним).  Нехай 
у  множині  Л/,  є  4  незалежні  елементи:  та,, 
т,,  /п«  і  т4  з  імовірністю  появи  їх  відповідно 
р,  =  0,5;  р,  =  0,25;  р»  =  р4  =*  0,125.  Пере¬ 
творимо  повідомлення  на  складний  двійковий 
сигнал  так:  т,  «-»  00;  т4  «-»  01;  т3  <-»  10, 
т4  «-»  11.  Якщо  пропускна  здатність  каналу 
зв’язку  С  =  1000  двійкових  одиниць  за  се¬ 
кунду  (бітів),  то  на  передавання  одного  еле¬ 
мента  повідомлення  потрібно  два  двійкові 
символи  (0  або  1),  а  число  елементів,  переда¬ 
ваних  за  секунду,  д(И>івнює  500.  Число  двій¬ 
кових  знаків,  необхідних  для  переданий 
повідомлення,  напр.,  з  Я  =  10  000  елементів, 
дорівнює  Я  =  20  000.  Наведений  спосіб  коду¬ 
вання  повідомлень  т,  -і-  т4  не  є  оптимальним 
(найкращим  у  розумінні  наближення  швид¬ 
кості  передавання  до  максимально  можли¬ 
вої).  Щоб  побудувати  оптнм.  код,  треба  вра¬ 
хувати  статистичну  структуру  джерела  по¬ 
відомлень.  Для  цього  застосовують  такий 
спосіб  кодування:  т^  ♦-»  0;  чц  <-►  10;  т,  *-» 
110;  ш4  *-*•  111.  У  цьому  разі  середня  дов¬ 
жина  закодованої  послідовності  з  Я  елементів 
(Я  —  велике  число)  дорівнює  (1  •  р,  2  х 
X  р,  4-  3  •  р,  4-  3  •  р4)  Я  =  1,75Я.  Якщо 
Я  =  10  000  елементів,  то  довжина  закодо¬ 
ваного  повідомлення  дорівнюватиме  17  500 
двійкових  знаків,  тобто  вона  буде  менша, 
аніж  у  попередньому  випадку.  Можна  пока¬ 
зати,  іцо  це  значення  є  мінімально  можливим. 
Другий  результат,  що  його  одержав  К.  Шен- 
нон,  стверджує,  що  Й  для  каналу  зв’язку  з 


шумами  існує  такий  спосіб  кодування  скін¬ 
ченної  кількості  інформації,  за  яким  інформа¬ 
ція  передаватиметься  з  якою  завгодно  висо¬ 
кою  достовірністю,  якщо  тільки  швидкість 
надходження  її  не  перевищуватиме  пропуск¬ 
ну  здатність  каналу  зв'язку.  Реалізація  цієї 
можливості  нерозривно  зв'язана  з  теорією 
й  технікою  кодів  коректуючих  і  завадостій¬ 
ких  методів  приймання.  Теореми  Шеннона 
встановлюють  лише  існування  оптимальних 
або  близьких  до  них  кодів,  але  не  вказують 
способу  побудови  їх.  У  загальному  випадку 
умови  оси.  теорем  Шеннона  виконуються 
лише,  якщо  довжина  кодованих  повідомлень 
(кількість  елементів  алфавіту  А ,  що  станов¬ 
лять  один  елемент  множини  Д/,)  збільшується 
до  нескінченності.  До  того  ж  виникає  неба¬ 
жана  велика  затримка  передаваного  повідом¬ 
лення  в  часі,  і,  крім  того,  доводиться  ж  істот¬ 
но  ускладнювати  кодуючі  й  декодуючі  при¬ 
строї.  Затрати,  пов’язані  з  ускладненням 
цих  пристроїв,  можуть  бути  сумірними  і  на¬ 
віть  більшими  за  затрати  на  підвищення 
правильності  (завадостійкості)  передавання 
внаслідок  збільшепня  потужності  передавача, 
розширення  смуги  частот  каналу,  ускладнен¬ 
ня  способу  приймання  (виділення  корис¬ 
ного  сигналу  на  фоні  шумів  у  приймачі)  і 
т.  д. 

Дослідження  в  галузі  К.  т.  провадяться 
в  основному  в  напрямі  обгрунтування  й  роз¬ 
гляду  умов  осн.  теорем  Шеннона  і  в  напрямі 
створення  найкращих  методів  кодування  ін¬ 
формації  в  тих  ситуаціях,  коли  ці  методи 
можливі,  відповідно  до  цих  теорем.  Важливе 
значення  надається  пошукам  способів  коду¬ 
вання  та  декодування,  близьких  до  оптималь¬ 
них  і  досить  простих  при  апаратурній  реалі¬ 
зації.  Методи  розв'язування  подібних  задач 
(головним  чином  комбінаторні  та  алгебричні) 
розглянуті  в  ст.  Кодування  автоматне.  Акту¬ 
альною  залишається  проблема  вибору  оптим. 
способу  кодування  за  комплексним  критерієм, 
який  враховує  економ,  втрати,  спричинювані 
затримкою  в  доставлянні  інформації  або  за¬ 
вадами  в  каналі  зв’язку  і  пристроях  обробки 
інформації,  та  затрати  на  ускладнення  апа¬ 
ратури,  зумовлені  необхідністю  застосову¬ 
вати  завадостійке  кодування,  Иибір  оптим. 
способу  завадостійкого  кодування  при  зада- 
иих  умовах  передавання  (характеристиках 
завад  у  каналі  зв’язку)  також  є  складним  зав¬ 
данням.  Його,  як  правило,  розв'язують  для 
фіксованого  методу  приймання.  Крім  розв’я¬ 
зування  загальних  задач  на  оптимум,  які 
полягають  у  відшукуванні  кодів,  що  дають 
можливість  досягти  граничпих  значень  швид¬ 
кості  або  правильності  передавання,  К.  т. 
розглядає  й  ряд  вужчих  задач,  зокрема,  за¬ 
дачу  побудови  коду  з  мінім,  надмірністю 
повідомлень  при  заданій  кількості  елементів 
цього  коду  та  його  заданій  коректувальній 
здатності.  Усі  згадані  проблеми  не  можна 
вважати  розв’язаними  в  повній  мірі,  хоч  уже 
й  є  кілька  практично  важливих  результатів, 
які  дають  можливість  створити  добрі  системи 
передавання  інформації. 
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До  оси.  результатів  К.  т.  належать:  методи 
побудови  ефектніших  нерівномірних  кодів 
для  корельопаиого  алфавіту  А  і  деяких  коре- 
льованих  послідовностей  елементів  алфавіту 
А ;  асимптотичні  оцінки  коректувальної  здат¬ 
ності  коду  ири  заданому  числі  п  елементів 
у  кодовому  слові  та  обсязі  коду  ТУ;  алгебрич¬ 
ні  методи  побудови  кодів,  які  виправляють 
задані  різновиди  помилок;  методи  декоду¬ 
вання  циклічних  кодів;  методи  послідовного 
іі  мажоритарного  декодування  та  методи  по¬ 
будови  кодів,  які  дають  можливість  виявля¬ 
ти  іі  виправляти  иомилкп  при  виконуванні 
арифм.  і  логіч.  операцій.  Результати  К.  т. 
широко  застосовують  в  автоматів  теорії, 
техніці  зв’язку  та  радіолокації,  біології 
(при  вивченні  особливостей  передавання  гене¬ 
тичної  інформації)  та  в  лінгвістиці  математич¬ 
ній.  Статистичне  (ефективне)  і  завадостійке 
кодування  можна  застосовувати  не  лише  при 
передаванні  інформації  в  просторі,  а  її  при 
ЇЇ  арифм.  і  логічній  обробці  (див.  Код),  пошу¬ 
ку  (пізнаванні)  та  зберіганні  (передаванні 
в  часі).  Є,  зокрема,  спроби  поширити  оси. 
результати  завадостійкого  коду  ваші  я  за  тео¬ 
рією  Шеннона  Й  на  обчислювальні  канали 
(див.  останню  роботу  з  літ.). 

Лі т.:  X  а  р  к  е  в  и  ч  А.  А.  Ьорьба  с  помгхлмн.  М-. 
1963  [бібліогр.  с.  273 — 275);  Д  о  б  р  у  ш  и  в  Р.  Л. 
Теоркн  оптимального  кодкрования  пиформации. 
В  кн.:  Киберпетику  —  на  службу  коммуиияму,  т.  3. 
М.  —  Л..  1966;  Ш  е  н  я  о  н  К.  Работм  по  теории  іш- 
формацим  и  нибернетике.  Пер.  с  аигл.  М.,  1963  [біб¬ 
ліогр.  с.  783  820);  Фіно  Р.  М.  Передача  информа- 

цни.  Сгатистичосюїя  теорня  свяля.  Пер.  с  англ.  М., 
1965;  Виноград  С..  К  о  у  »  и  Дж.  Д.  Належнім* 
■начислення  при  наличии  шумов.  Пер.  сангл.  М.,  1968 
(бібліогр,  с.  111—1121.  Г.  Ф.  Янбих. 

КОЕФІЦІЄНТ  ПЕРЕДАЧІ  ЛОМ  —  умовна 
назва  залежності,  яка  визначав  зв'язок  між 
вхідними  та  вихідними  сигналами  розв’язу¬ 
ючих  елементів  або  сукупністю  їх  і  при¬ 
значена  для  розв'язування  деяких  задач. 
Безінорційні  лінійні  розв'язуючі  елементи 
характеризують  коеф.  передачі  як  такий, 
іцо  дорівнює  відношенню  вихідного  сигналу 
до  вхідного,  тому  масштабна  ланка,  напр., 
мас  коефіцієнт  передачі,  який  дорівнює 
якійсь  константі.  Коеф.  передачі  лінійного 
інерційного  розв’язуючого  елемента  наз.  ще 
передавальною  функцією. 

Літ .  див.  до  СТ.  Аналогова  обчислювальна  машина. 

В  Ф  Свдокимов. 

КОЕФІЦІЄНТ  ПОВНОТІ!  ПОШУКУ  —  один 
я  параметрів,  гцо  характеризує  ефективність 
роботи  інформаційно-пошукової  системи. 
_  а 

К.  п.  п.  Іі  =  -,,,  де  а  —  число  релевант- 

а  С 

них  документів,  виданих  системою  у  відпо¬ 
відь  на  інформаційний  запит,  ас  —  число 
релевавтних  документів  в  інформаційному 
масиві  системи,  не  виданих  системою.  К.  п.  п. 
пов'язаний  3  коефіцієнтом  втрати  інформації 
під  час  пошуку  0  співвідношенням  Я  = 
=  1  —  0.  Див.  Ефективність  Інформаційного 
пошуку  технічна,  Релевантність  документа. 

Е.  Ф.  Сюраходько. 

КОЕФІЦІЄНТ  ТОЧНОСТІ  ПОШУКУ— один 
з  параметрів,  іцо  характеризує  ефективність 
роботи  інформаційно-пошукової  системи. 


К.  т.  п.  Р  =  де  в  —  число  релевант- 

них  документів,  виданих  системою  у  відпо¬ 
відь  на  інформаційний  запит,  а  Ь  —  число 
нерелевантних  документів,  виданих  при  цьо¬ 
му  системою.  К.  т.  п.  пов’язаний  з  коефіцієн¬ 
том  шуму  пошукового  5  співвідношенням 
Р—  1  — 5.  Див.  Ефективиісті,  інформаційно¬ 
го  пошуку  техпічпа,  Релевантність  документа. 

Е.  Ф.  Скороходько. 

КОЛА  ЗВ'ЯЗАНІ  —  електричні  кола  (кон¬ 
тури),  в  яких  процеси,  що  протікають  в  од¬ 
ному  колі,  впливають  на  процеси  в  іншому 


Принципові  схеми  коливальних  електричних  конту¬ 
рів  з  різними  видами  зв'язків. 


колі.  Залежно  від  виду  енергії,  спільного 
для  К.  з.,  розрізняють  магнітні,  електр.  і 
комбіновані  зв'язки.  Коли  К.  з.  мають  спіль¬ 
ний  резистор,  зв'язок  між  ними  наз.  гальва¬ 
нічним  (мал.,  а).  При  ємнісному  зв’язку  спіль¬ 
ним  для  К.  з.  є  електр.  поло  конденсаторів 
С„  (мал.,  б,  «).  Якщо  у  К.  з.  спільним  є 
магнітний  потік,  то  цей  зв'язок  наз.  індуктив¬ 
ним  (трансформаторним)  (мал.,  г).  В  цьому 
випадку  вплив  здійснюється  через  взаємну 
індуктивність  котушок  та  і  автотрансфор- 
маторшш  (кондуктивнин)  зв’язок  (мал.,  д), 
що  здійснюється  через  спільну  котушку  індук¬ 
тивності  V  При  комбінованому  трансформа¬ 
торно-ємнісному  зв'язку  кола  впливають  одне 
на  одне  за  допомогою  взаємної  індуктив¬ 
ності  котушок  і  спільного  електр.  поля  кон¬ 
денсатора  С1г  (мал.,  е).  К.  з.  застосовують  при 
побудові  аналогових  обчислювальних  машин. 

А.  Г.  Тимоиіенко. 

КОЛИВАННЯ  ПРИХОВАНІ  —  коливання 
в  лінійних  імпульсних  системах  керування, 
періоди  яких  кратні  періодам  замикання  ім¬ 
пульсного  елемента  (ІЕ).  Якщо  на  вході  ІЕ  є 
сигнал,  у  якому  є  коливання  з  частотами 
о>і  та  о),,  що  відрізняються  на  2яп/Т  (Т  — 
період  замикання  ІЕ,  п  —  ціле  число),  то 
існування  таких  коливань  не  можна  встано¬ 
вити  за  реакцією  імпульсної  системи  в  дис¬ 
кретні  моменти  часу,  бо  інформація  про  її 
стан  надходить  лише  в  моменти  замикання 
ІЕ.  Цю  особливість  іноді  наз.  стробоско¬ 
пічним  ефектом.  Як  відомо,  частотні 
характеристики  імпульсних  систем  IV  0'а>) 
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(лип.  Частотні  характеристики  систем  авто¬ 
матичного  керування )  с  періодичними  ф-цінми 
(оз  періодом  2л  (<о  —  <оГ).  Цим  зумовлена 
їхня  однакова  реакція  на  періодичні  сигнали 
з  різними  частотами,  кратними  2л.  Щоб 
позбутися  К.  п.,  треба,  щоб  найбільша  час¬ 
тота  спектра  вхідного  сигналу  шс  була  на¬ 
багато  менша  за  частоту  замикання  елемента 
<оп  ■»  2л  і,  згідно  з  теоремою  Котельнико- 
_  ш 

ва,  не  перевищувала:  о>с  <  я  У  замк¬ 

нених  імпульсних  системах  часто  бував 
важко  наперед  встановити  періоди  коливань, 
які  можуть  виникнути  в  них.  Проте  й  у  цьому 
разі  в  умова  відсутності  К.  п.,  яку  накладають 
на  аолюсн  д^  передавальної  функції  Н'  (/ш) 
розімкненої  системи:  ||Іт9у'|  <  я.  Фіз.  суть 
цієї  умови  полягас  в  тому,  що  період  інтер¬ 
валу  замикання  1 Е  7'  має  бути  менший  за  будь- 
який  період  власних  коливань  неперервної 
частини  системи.  А.  А.  Тупик. 

КОЛМОГОРОВА  РІВНЯННЯ--  рівняння,  які 
описують  перехідні  ймовірності  в  теорії  мар - 
ковських  процесів. 

КОМАНД  МОДИФІКАЦІЯ  —  автоматична 
зміна  команд  програми  в  процесі  виконання 
її.  В  команді  може  бути  змінено  будь-яку  її 
частину:  код  операції,  адреси  та  ознаки. 
Здебільшого  модифікують  адресну  частину 
команди  при  обробці  даних,  розміщених  у 
різних  місцях  пам'яті,  для  настроювання 
програми  за  місцем  і  т.  ін.  За  допомогою  К.  м. 
вдається  будувати  компактні  програми.  Тех¬ 
нічно  К.  м.  можна  реалізувати  з  використан¬ 
ням  індексних  регістрів,  за  допомогою  непря¬ 
мої  адресації  ( фіксаторів )  і  т.  а. 

В.  П.  Сьомих. 

КОМАНД  СИСТЕМА  — сукупність  усіх 

можливих  типів  команд,  реалізованих  у  да¬ 
ній  цифровій  обчислювальній  машині,  роз¬ 
глядувана  відповідно  до  закону  композиції, 
за  допомогою  якого  їх  конструюють  з  кодів 
операцій  і  адрес.  Мовою  К.  с.  задають  про¬ 
граму  для  ЦОМ.  К.  с.  характеризуються 
кількістю  типів  операцій,  прийнятими  ко¬ 
манди  форматами  тощо.  Машини,  в  яких 
набори  операцій  функціональпо  однакові, 
можуть  мати  різні  К.  с.,  які  відрізняються 
одна  від  одної,  напр.,  форматами,  прийнятим 
законом  композиції  тощо.  Всі  команди  ма¬ 
шини  можуть  мати  одну  фіксовану  довжину. 
Деякі  машини  мають  команди  двох,  трьох  і 
більше  стандартних  розмірів.  Є  машини  зі 
змінною  структурою  команд.  Вибираючи 
К.  с.,  враховують  простоту  тех.  реалізації  та 
зручність  програмування  ЦОМ.  Щоб  зменши¬ 
ти  затрати  па  створення  математичного 
забезпечення  ЦОМ,  розробляють  чимало  ма- 
шин,  сумісних  за  програмуванням,  тобто 
таких,  що  мають  ту  саму  або  близькі  К.  с. 

В.  П.  Сьомих. 

КОМАНДА  машинна  —  елементарний  при¬ 
пис  цифровій  обчислювальній  машині,  що 
передбачає  виконання  певних  операцій.  У  К. 
міститься  інформація,  яка  визначає  дію  ма¬ 


шини  протягом  деякого  відрізку  часу.  К. 
несе  таку  інформацію:  1)  код  операції,  2)  імена 
(назви)  об’єктів,  які  беруть  участь  в  операції; 
3)  адресу  результату;  4)  адресу  наступної  К. 

В.  П.  Сьомих. 

КОМАНДИ  ФОРМАТ  —  опис  машинної  ко¬ 
манди  та  структурних  частин  її.  Формат 
вказує  на  організацію  команди  й  метод  за¬ 
писування  інформації.  В  межах  однієї  системи 
команд  можуть  бути  К.  ф.,  які  відрізняються 
структурою  частин  і  довжиною  командного 
слова.  в.  П.  Сьомих. 

КОМБІНАТОРНИЙ  АНАЛІЗ  -  частина  ма¬ 
тематики,  в  якій  об’єктом  дослідження  Є  МІІО- 
ЖІІНІІ,  іцо  складаються  з  дискретних  (відособ¬ 
лених)  елементів.  Множини  можуть  бути 
різні:  скінченні,  нескінченні,  такі,  іцо  допус¬ 
кають  усюди  впорядкованість  елементів,  і 
такі,  що  мають  складнішу  структуру.  Специ¬ 
фіка  методів  К.  а.  полягас  в  застосуванні 
двох  видів  операцій:  відбору  підміїожіїн 
(їх  ваз.  вибірками)  і  операцій  впорядкову¬ 
вання.  Ці  операції  паз.  комбінатор¬ 
ним  и.  Задачі  К.  а.  поділяють  н  основному 
на  три  типи.  В  задачах  1-го  типу  розв’язують 
питання  про  кількість  можливих  розв’язків, 
тобто  потрібних  вибірок  чи  розміщень  (кон¬ 
фігурацій).  У  задачах  2-го  типу  —  про  існу¬ 
вання  розв'язків  і  їхні  можливості.  В  задачах 
3-го  типу  —  про  способи  відшукування  оп- 
тим.  розв'язків,  тобто  таких,  яким  властива 
екстремальність  щодо  заданої  властивості. 
На  розвиток  К.  а.  великою  мірою  впливають 
застосування  математики,  напр.,  матем.  об¬ 
робка  результатів  експериментів.  К.  а.  стано¬ 
вить  загальну  теор.  основу  т.  з.  дискретної 
математики  (багатьох  матем.  методів  кіберне¬ 
тики,  графів  теорії,  програмування  ціло¬ 
числового,  скінченних  груп  тощо).  Оперативну 
частину  К.  а.  становлять  такі  метопи:  безпо¬ 
середнього  підрахунку  кількості  вибірок, 
твірних  функцій,  логічні,  екстремальні,  гео¬ 
метричні  та  ін.  методи. 

Методи  безпосереднього  під¬ 
рахунку  кількості  вибірок 
відомі  здавна.  Вони  становлять  зміст  т.  з. 
елементарної  комбінаторики.  Цими  мето¬ 
дами  знаходять  числа  г-впбірок,  що  їх 
одержують  з  я  елементів  відповідної  множини. 
Виоіркн  поділяють  на  г-сполучеиия,  колп 
беруть  до  уваги  лише  елементи,  які  склада¬ 
ють  вибірку,  безвідносно  до  їхнього  взаємного 
розміщенпя.  і  г-перестановки,  колп  врахо¬ 
вують  і  порядок  слідування  елементів.  Ме¬ 
тоди  безпосереднього  підрахунку  різноманіт¬ 
ні.  Виведення  відповідних  формул  базується, 
в  основному,  на  двох  логіч.  правилах:  а)  пра¬ 
вило  суми:  нехай  з  п  множини  5  вибірку  А 
можна  одержати  р  способами,  а  вибірку  В  —  д 
способами.  Вибірки  А  й  В  не  можна  одержати 
одночасно.  В  такій  ситуації  вибірку  А  чи 
вибірку  В  можна  одержати  р  -)-  д  способами; 
б)  правило  добутку:  якщо  з  л-миожини  5 
вибірку  А  можна  одержати  р  способами, 
а  після  неї  у  способами  одержати  вибірку  В, 
то  вибірки  А  її  В  в  зазначеному  порядку 
можна  здійснити  рд  способами. 
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З  формул  елементарної  комбінаторики  ос- 
НОШІИМИ  є 

Р  (л.  г)  =  я  (я  —  1)...  (я  —  г  +  1) 

(число  г- перестановок  без  повторення  еле¬ 
ментів): 

Р  -  лг 

(число  г-перестановок  з  повторенням  еле¬ 
ментів); 

*  <»•  г>“  ( " )-  гі  {и 

(число  г-сполучень); 

с  _(«+;-■) 

(число  г-сполучень,  коли  допущено  повто¬ 
рення  елементів); 


М  — *  — і  і - 

Г,!  Г,|  ...  Г») 

(число  впорядкованих  розбиттів  п-множинн 
на  неперетинні  підмножини,  що  складаються 
відповідно  з  г,,  г,, гк  елементів).  Є  дуже  ба¬ 
гато  формул  елементарної  комбінаторики  й 
різноманітних  прийомів  одержування  їх. 

Метод  твірних  функцій  сфор¬ 
мувався  в  працях  Л.  Ейлера  і  П.  Лапласа. 
Застосовують  його  не  тільки  в  К.  а.,  а  іі  у  тео¬ 
рії  чисел,  Імовірностей  теорії  та  в  алгебрі. 
За  його  допомогою  вивчають  послідовності 
об'г.ктів,  напр.,  г-вибірок  а  даної  я-иножн- 
ііи,  або  їхніх  чисел.  Значення  методу  поля¬ 
гає  в  тому,  що  віп  дає  змогу  оперувати  не  з 
окремими  комбінаторними  об'єктами,  а  з 
класами  їх.  а  це  дає  певні  практичні  пере¬ 
ваги. 

Твірна  ф-ція  для  чисел  г-сполучень 

Гтш  0  1  «І 

твірна  ф-ція  для  класу  самих  г-сполучень 
елементів,  які  тут  позначено  *,  ,  ....  $п,  має 
впгляд 

п  п 

-4(0=  П  (і  +  *,,о  =  2  «/• 

А— І  г=0 

де  аг  —  симетричні  ф-ції,  які  становлять 
шукані  сукупності  г-сполучень.  Якщо  деякі 
елементи  гк  повторюються,  відповідні  біноми 
виду  (1  4-  *йт)  замінюють  поліиомамн,  скла¬ 
деними  з  тих  членів  стандартного  полінома 

VI 

в  яких  степені  параметра  /  дорівнюють 

числу  (або  числам)  повторень.  Твірну  ф-цію 
для  числа  г-церестановок  одержують  у  ви¬ 
гляді 


(1  +  0П 


V  Я<„.  Г)-^-  =  £(/). 
Н 


У  тому  разі,  коли  допускають  повторення 
елементів  у  перестановках,  стандартний  полі¬ 


пом  вибирають  у  вигляді 


і  \’ІІ 


А  написати 


формули,  де  фігурували  б  самі  лише  переста¬ 
новки,  неможливо  через  те,  іцо  не  можна  роз¬ 
різнити  порядок  співмножників  у  добутках. 

Існує  велика  різноманітність  видів  твір¬ 
них  ф-цій,  зумовлювана  різноманітністю  кла¬ 
сів  вибірок.  Апарат  оперування  з  твірними 
ф-цінми  виявляється  здебільшого  дуже  гро¬ 
міздким.  Для  надання  йому  більшої  алгорит¬ 
мічної  до  цього  часу  нагромаджено  порів¬ 
няно  багато  засобів:  спец,  оператори,  симво¬ 
лічні  числення,  спец,  числа  і  спец,  ф-ції. 
Ступінь  загальності,  досягнутої  методом  твір¬ 
них  ф-цій  у  К.  а.,  характеризується  тим,  що 
зараз  вдається  будувати  твірні  ф-ції  для 
нееквівалентних  комбінаторних  об’єктів  (тео¬ 
рія  ІІойа  та  її  узагальнення).  Ці  об'єкти 
можна  наділяти  «вагами»,  тобто  числовими 
характеристиками,  які  пнзначаютіля  умова¬ 
ми  задачі,  а  поняття  еквівалентності  можна 
вводити  через  групу  підстановок. 

Логічні  методи  К.  а.  служать  для 
аналізу  структури  скінченних  дискретних 
множин  і  для  розв'язування  питання  про  іс¬ 
нування  (чи  неіснуваннн)  розв'язку  комбіна¬ 
торних  задач.  Вони  характеризуються  тим, 
іцо  в  них  перелічування  поступається  перед 
логічним  аналізом,  який  не  завжди  ще  при¬ 
водить  до  регулярних  алгоритмів. 

Комбінаторні  задачі,  в  яких  треба  поділя¬ 
ти  множини  елементів  на  підмножини  залеж¬ 
но  від  того,  чи  мають  елементи  задану  сукуп¬ 
ність  властивостей  чи  не  мають,  розв'язують 
здебільшого  методом  включення  й  виклю¬ 
чення. 

Осн.  ф-ла,  яка  виражав  суть  методу;  не¬ 
хай  дано  л-множину  елементів  і  ТУ-множипу 
властивостей  р,,  р, . рк,  які  кожен  з  еле¬ 

ментів  л-множини  може  мати  в  якійсь  комбі¬ 
нації.  Символ:  рк  означав  відсутність  власти¬ 
вості  рк.  Тоді  множину  елементів,  які  не 
мають  жодної  з  заданих  властивостей,  зна¬ 
ходять  за  ф-лою 

л 

в  (Рі.  Р . Рл)  =  И  —  2  "  (Р«)  + 

І=І 


+  2  п  (Рр  Р»)  —  '  ‘ '  "Ь  ( —  4)^  X 

и 

X  (р,,  р„  .  .  Рп). 

Ця  ф-ла  показує,  що  для  того,  щоб  одержати 
множину  елементів,  указану  в  лівій  частині 
рівності,  треба  з  усієї  л-множини  виключити 
елементи,  які  мають  хоча  б  одну  з  заданих 
властивостей.  Але  при  цьому  елементи,  які 
мають  дві  властивості,  виявляються  виключе¬ 
ними  двічі.  Тому  їх  треба  повернути  і  т.  д. 
Отже,  метод  полягав  в  тому,  що  поперемін¬ 
но  відкидають  і  повертають  підмножини,  це 
й  відображено  в  його  назві.  Метод  узагальне¬ 
но  на  випадки,  коли  йдеться  про  будь-які 
вибірки  властивостей,  і  на  випадок,  коли 
елементи  наділено  вагами. 
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Аналізуючії  структуру  множин,  які  розгля¬ 
дають  разом  з  нсвною  сукупністю  їхніх  під- 
множии,  часто  застосовують  метод  заміни 
пілмиожнн їхніми  представниками.  В  К.  а.  роз¬ 
роблено  необхідні  и  достатні  умови  існування 
систем  ріаних,  загальних  та  іи.  видів  пред¬ 
ставників,  а  для  деяких  з  них  знайдено  алго¬ 
ритми  знаходження  їх.  Застосування  методу 
систем  представників  численні  й  різноманіт¬ 
ні,  напр.,  у  теорії  сіток  при  дослідженні 
допустимості  потоків. 

Розглянемо  клас  задач  про  розподіли  еле¬ 
ментів  л-множини  по  1  комірках.  Обумовимо, 
що  елементи  повинні  розподілятися  пачками 
по  г  елементів  у  кожній.  Розподіл  має  бути 
такий,  щоб  забезпечити  потрапляння  в  якусь 
1-у  комірку  ді  елементів  (1  =  1,  ....  1).  У  тео¬ 
ремі  Рамсея  (1930)  доведено,  що  існує  мінім. 
.V  («7,,  </,,  ...,  і?,,  г)  множина,  починаючи  з  якої 
заданий  розподіл  виявляється  забезпеченим. 
Але  й  досі  ніякого  регулярного  алгоритму 

для  визначення  числа  N  (д,,  7, . у,-  г) 

не  знайдено. 

Екстремальні  методи  К.  а.  Не¬ 
хай  задано  л-множину  елементів.  На  ній 
визначено  множину  Р  комбінаторних  об’єк¬ 
тів:  г-перестааовок,  г-сполучень,  скінченних 
послідовностей  тощо.  На  цій  множині  задано 
функцію  Р.  Треба  знайти  екстремум  цієї  функ¬ 
ції  або  ж  відшукати  ті  елементи  (чи  той  еле¬ 
мент)  множини  Р,  на  яких  цей  екстремум  до¬ 
сягається.  Напр.,  є  множина  населених  пунк¬ 
тів,  віддаль  між  кожною  парою  яких  відома. 
Треба  з-иоміж  усіх  можливих  маршрутів 
апайти  для  листоноші  мінімальний. 

Для  розв’язування  задач  такого  типу  тре¬ 
ба,  по-перше,  мати  в  розпорядженні  множину 
значень  функції  Р  і  вміти  перебирати  їх  і, 
по-друге,  розробити  метод  порівнювання  цих 
значень.  Щоб  полегшити  розв'язування  та¬ 
ких  задач,  розробили  й  застосовують  багато 
алгоритмів.  Спільна  ідея  всіх  методів  поля¬ 
гає  в  заміні  повного  перебиралпя  всіх  варіан¬ 
тів  частинними  перебираннями  меншого  об¬ 
сягу.  Зараз  для  здійснення  цієї  ідеї  немає, 
очевидно,  іншого  шляху,  як  відкидання  під- 
множин,  про  які  наперед  відомо,  іцо  вони  не 
містять  шуканого  екстремуму,  і  звужування 
сфери  перспективних  варіантів  до  розмірів, 
які  допускають  неважке  перебирання.  Мето¬ 
ди  при  цьому  виходять  досить  різнорідні, 
визначаються  вони  структурою  відповідних 
множин.  Найшнрше  застосовують  такі  три 
групи  методів:  локальних  оптимізацій,  ви¬ 
падкового  пошуку,  гілок  і  границь.  У  зв'яз¬ 
ку  з  тим,  іцо  розв'язування  екстремальних 
комбінаторних  задач  пов’язане  з  переборю¬ 
ванням  значних  обчисл.  труднощів,  сукуп¬ 
ність  відповідних  методів  склалася  в  окрему 
галузь  обчисл.  математики  —  дискретне  про¬ 
грамування. 

Таблично-схемні  методи  К.  а. 
застосовують  для  досліджування  комбінатор¬ 
них  розміщень.  В  основі  уявлення  про  ці 
розміщення  лежить  заг.  поняття  системи 
інцидентностей.  Дві  множини  утворюють  та¬ 


ку  систему,  якщо  між  їхніми  елементами 
встановлено  відношення  інциденти  ості,  нко 
виражається  поняттями:  «належить»,  «міс¬ 
тить»,  «лежить  на.,.»,  «проходить  через...» 
залежно  від  інтерпретації.  Зображують  сис¬ 
теми  інцидентності  двовимірними  розміщен- 
нямн-таблицями.  В  И.  а.  вивчають  власти¬ 
вості  дедалі  ширшого  класу  таблиць,  які  є 
інтерпретаціями  комбінаторних  задач. 

У  дослідженнях  комбінаторних  розміщень 
велику  роль  відіграє  апарат  спец,  матриць. 
Нехай  дано  п-множину  5’  (»,,  *2,  і 

т-вибірку  її  підмножин:  М  (.?)-{*,, 

Побудуємо  (т  х  л)  =  матрицю  А  =  (а^); 
1—1,2,  т;  І  =  1,  2,  ....  п,  в  якій  а  у  = 
М,  якщо  є5(, 

ІО,  в  інших  випадках. 


Одержана  бінарна  матриця  дає  повний  опис 
системи  інцидентності.  За  допомогою  таких 
матриць  часто  не  тільки  інтерпретують,  а  й 
доводять  теореми  і  розв'язують  задачі  К.  а. 
Залежно  від  типу  комбінаторних  задач,  розв'я¬ 
зуючи  їх,  використовують  різні  типи  матриць: 
переставні,  попарішх  порівнювань,  матриці 
Адамара,  стохастнчні  та  іпші.  Сучаспі  уза¬ 
гальнення  цієї  теорії  включають  вивчення 
класів  спец,  матриць  та  інваріантів.  Є  бага¬ 
то  типів  комбінаторних  таблиць  і  схем,  які 
мають  велике  практичне  й  теор.  значення, 
напр.,  латинські  прямокутники  п  квадрати, 
системи  трійок  ІІІтейнера  і  Кіркмана.  Вели¬ 
ким  класом  таблиць,  який  актинію  досліджу¬ 
ють,  є  блок-схеми. 

Блок-схеми  вводять  так:  нехай  є  е-мно- 
жшіа  елементів  т<  (напр.,  даних  експеримен¬ 
ту):  1  =  1,  2,  V.  Елементи  цієї  множини 
розміщено  у  Ь  стовпчиках -блоках,  які  є  під- 
множинами  М1,  Мг,  ....  Мь  початкової  мно¬ 
жини.  їхні  перелічування  не  обов’язково 
пусті.  Число  елементів  у  блоці  М назвемо 
його  місткістю  і  позначимо  ку  Кожен  елемент 


може  бути  в  кількох  блоках.  Нехай  гі —  число 
блоків,  що  містять  елемент  тіг  Ар|  р  — 

=  1,  2,  ...,  (  2  ))—  числ0  блоків,  у  яких  з’яв¬ 


ляється  р- а  ненпорядкована  пара  елемен¬ 
тів.  Отже,  блок-схема  є  комбінаторне  розмі¬ 
щення,  параметрами  якого  є  о,  Ь ,  к^  гі,  Ар. 
Якщо  замість  пар  розглядають  трійки  чи 
іпші  вибірки  елементів,  то  такі  розміщення 
наз.  тактичними  конфігурація- 
м  и.  6  велика  різноманітність  видів  блок-схем. 
Латинські  квадрати  —  приклад  попних  блок- 
схем,  тобто  таких,  у  яких  у  кожному  блоці 
містяться  всі  елементи  множини  ( к }-  =  V, 
І  =  1,  2,  ....  Ь).  Системи  трійок  Штейнера  — 
частинні  види  неповних  ( к ;  <  а)  зрівноваже¬ 
них  (Ар  —  К  —  соплі,  =  к  =  сопзі,  = 
=  г  =  сопзі)  блок-схем,  для  яких  к  —  З, 
А  =  1.  Дослідження  в  області  блок-схем  зосе¬ 
реджуються  тепер  навколо  проблем  існуван¬ 
ня  (чи  неіснування)  окремих  видів  блок-схем, 
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вивчення  їхніх  властивостей,  знаходження 
ефектніших  методів  побудови  їх.  При  дослі¬ 
дженні  цих  таблиць  використовують  результа¬ 
ти  теорії  чисел,  груп  теорії,  теорії  матриць, 
опуклих  тіл  тощо.  При  цьому  виявляється 
спільність  теоретичних,  по  суті  комбінатор¬ 
них,  основ  ряду  розділів  сучас.  математики. 

Геометричні  методи  К.  а.  ви¬ 
ходять  а  геом.  інтерпретацій  комбінаторних 
ситуацій  за  допомогою  множини  точок,  від¬ 
різків  тощо.  Послідовно  застосовуючи  в  К.  а. 
такі  інтерпретації,  виділяють  спец,  види 
геом.  систем  іицидентностей.  Елементи,  які 
взято  за  початкові,  нсвизначувані,  названо 
так:  «точки»  Р  і  «лінії»  £.  Відношення  інци- 
дентності  Р  є  Ь  конкретизовано  так:  «точ¬ 
ка  Р  лежить  на  лінії  /,»  або  «лінія  £  містить 
точку  Я».  Ці  системи,  врешті,  було  підпоряд¬ 
ковано  системам  аксіом  типу  аксіом  геометрії. 
Уточнення  й  додаткові  пояснення  або  видо¬ 
зміни  вихідних  тверджень  приводять  до  різ¬ 
них  нидів  скінченних  геометрій,  до  проблем 
комбінаторної  топології,  дискретної  геомет¬ 
рії,  проективної  геометрії,  геом.  теорії  чисел, 
теорії  графів  і  комбінаторної  геометрії.  Най¬ 
простішими  геом.  комбінаторними  снстемамп 
€  скінченні  площини,  тобто  системи  інцндент- 
ності  двох  скінченних  множин  (топок  і  ліній), 
підпорядкованих  системі  аксіом  проектив¬ 
ної  геометрії.  Проте  теорію  й  цих  комбінатор¬ 
них  систем  ще  не  розроблено,  зокрема,  немає 
умов  існування  скінченних  площин.  З  багато¬ 
манітних  систем  геом.  іицидентностей  велику 
увагу  привертають  ті  системи,  де  інцидент- 
ність  вводиться  між  множиною  елементів  і 
деякими  множинами  нар  цих  елементів. 

Більшу  частину  розглянутих  вище  методів 
К.  а.  було  розроблено  для  тих  задач,  об'єк¬ 
ти  яких  допускали  лінійну  впорядкованість 
своїх  елементів.  Проте  заг.  комбінаторна  тео¬ 
рія  не  передбачає  необхідності  такого  обме¬ 
ження.  Послідовний,  систематичний  розви¬ 
ток  комбінаторних  методів  для  множии  загаль¬ 
нішої  природи  —  одне  з  головних  завдань 
сучас.  К.  а.  Відношення  порядку  (символ^!) 
у  множинах  вводять  формально  за  допомогою 
аксіом:  а)  рефлекторності:  а  а  для  будь- 
якого  а  є  В;  б)  рівності:  якщо  а,  Ьє£ 
і  а  <  Ь,  Ь  <  а,  то  а  =  Ь;  в)  транзитивності: 
якщо  а  <  Ь  і  Ь  <  с,  то  а  <  е.  Додавання 
четвертої  аксіоми  про  відсутність  непорівнян¬ 
них  елементів:  г)  для  будь-яких  а,  Ь  є  5, 
або  а  <  Ь,  або  Ь  <  а  визначає  вже  множину, 
впорядковану  скрізь,  чи  ланцюг. 

Трьома  першими  аксіомами  визначаються 
частково  впорядковані  множини:  кількість 
таких  множин  5  (2)  =  3;  5  (3)  =  19;  5  (4)  = 
=  219;  5  (5)  =  4231,  а  поміж  них  неізоморф- 
пих:  $н  (4)  —  16;  (5)  =  63.  Для  я  >  6 

результатів  ще  не  одержано. 

Дослідження  в  галузі  частково  впорядко¬ 
ваних  множин  провадяться  переважно  на 
множинах  усіх  підмножин  скінченних  мно¬ 
жин  і  на  множинах  усіх  натуральних  чисел, 
де  відношення  порядку  о  <  6  означає,  що 
а  ділить  Ь.  Серед  можливих  типів  частково 


впорядкованих  множин  велику  увагу  приді¬ 
ляють  структурам. 

К.  а.  розвивається  на  межі  ряду  облас¬ 
тей  математики.  Протягом  свого  розвитку  він 
зазнавав  сильних  впливів.  Пзаємопроникнсн- 
ня  методів  доходило  іноді  до  того,  що  К.  а. 
помилково  відносили  до  якогось  із  розділів 
математики,  який  сформувався  до  того  часу. 
Літ.:  Рмбникоп  К.  А.  Ппедение  а  комбшєггор- 
нмй  апализ.  М..  1972  [бібліогр.  с.  2(9 — 260);  К  а  її  Г- 
пі  а  в  п  А.  Іпігобисіюп  а  1а  сотЬІпаїогЩис  сп  чиє 
Лея  арріїсаіісша.  Рагі.ч,  1968;  X  о  л  л  М.  Кммбнна- 
торика.  Пер.  с  англ.  М.,  1970  Гбібліогр.  с.  (13— 4181 

В.  О.  Рибних», 

КОМБІІІЛЦІПНЛ  СХЕМА — правильна  схе¬ 
ма,  побудована  з  елементів,  що  є  автоматами 
без  пам'яті.  Правильною  паз.  схему  без 
зворотних  зв'язків,  з’єднання  елементів  у  якій 
виконано  за  правилами,  що  відповідають  (у 
функціональному  відношенні)  операції  су¬ 
перпозиції  функцій.  Відповідно  до  цього  й  опе¬ 
ратор,  що  його  реалізує  К.  с.,  є  пивною 
функцією  алгебри  логіки.  Оси.  задачами 
теорії  К.  с.  є  задачі  аналізу  й  синтезу 
цих  схем.  Задача  аналізу  полягає  в 
знаходженні  заг.  конструктивного  прийому 
(алгоритму),  що  дає  змогу  за  будь-якою 
К.  с.  побудувати  вихідні  ф-ції  цієї  схеми  і  за 
ними  визначити  залежність  сигналу  на  кож¬ 
ному  з  її  виходів  від  сигналів  на  входах. 
Розв’язування  цієї  задачі  полягає  у  випису¬ 
ванні  суперпозицій,  що  їх  визначають  з'єднан¬ 
ня  елементів  схеми.  Задача  синтезу  зводиться 
до  представлення  функцій,  які  реалізує  К.  с., 
у  вигляді  суперпозиції  ф-цій,  що  їх  реалі¬ 
зує  певний  наперед  заданий  набір  логічних 
елементів  ЦОМ.  Така  задача  має  розв’язок 
лише  в  тому  разі,  якщо  задавана  множина 
логіч.  елементів  становить  функціонально 
повну  систему.  Для  розв’язування  задачі 
застосовують  апарат  алгебри  логіки,  що  на¬ 
був  розвитку  в  межах  логіки  математичної. 
У  цьому  разі  вимога  функціональної  повноти 
системи  логіч.  елементів  виконується,  якщо 
функції,  реалізовувані  цими  елементами,  ста¬ 
новлять  функціонально  повний  набір. 

К.  с.  з  кількома  виходами  завжди  можна 
зобразити  як  певну  композицію  схем,  у  кож¬ 
ній  з  яких  є  лише  один  вихід.  Завдяки  цьо¬ 
му  розв’язування  задачі  синтезу  схем  з  до¬ 
вільним  числом  виходів  можна  звести  до 
розв'язування  задачі  синтезу  К.  с.  з  одним 
виходом,  а  ця  задача,  в  свою  чергу,  зво¬ 
диться  до  задачі  побудови  формули  алгебри 
логіки,  що  являє  собою  вихідну  ф-цію  схеми. 
Дуже  близька  до  неї  задача  побудови  опти¬ 
мальних  з  погляду  тих  чи  інших  критеріїв 
К.  с.  веде  до  задачі  мінімізації  відповідних 
аналітичних  уявлень.  Хоч  на  практиці  дуже 
часто  обмежуються  побудовою  аналітичного 
представлення  вихідної  ф-ції  К.  с.  та  її  оп- 
тимізацією,  розв'язання  цих  задач  є  лише 
частковим  розв’язанням  заг.  задачі  синтезу 
К.  с.  і  в  заг.  випадку  може  також  з'явитися 
потреба  розв’язувати  такі  задачі:  виражати 
аналітичні  представлення  ф-цій,  реалізову¬ 
ваних  К.  с.  і  певною  заданою  системою  опе¬ 
раторів,  забезпечувати  потрібну  якість  фіз. 
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характеристик  схем,  порівнювати  різні  варі¬ 
анти  схем. 

Представляти  вихідну  ф-цію  К.  с.  з  допо¬ 
могою  певної  заданої  системи  операторів 
необхідно  в  тому  разі,  коли  система  ф-иій, 
що  її  реалізує  застосовувана  в  процесі  побу¬ 
дови  К.  с.  система  елементів,  не  збігається 
з  базисною  системою  ф-ціб,  використовуваною 
під  час  побудови  аналітичного  представлення 
функції  (напр.,  як  повну  систему  викорис¬ 
товують  систему  елементів,  що  реалізує  функ¬ 
цію  штрих  Шеффера,  а  як  базис  —  систему, 
яка  складається  з  функцій  —  диз'юнкції,  кон’¬ 
юнкції  та  інверсії).  Розв'язування  цієї  задачі 
полягав  в  записуванні  ф-ції,  що  її  реалізує 
К.  с.,  як  суперпозиції  ф-цій,  які  реалізують 
логіч.  елементи.  Внаслідок  повноти  системи 
логіч.  ф-цііі  ця  задача  має  розв’язок  завжди, 
але  переведення  в  операторний  запис  аналі¬ 
тичного  представлення,  оптимального  з  по¬ 
гляду  будь-якого  критерію,  в  заг.  випадку  не 
веде  до  одержання  запису,  оптимального 
з  погляду  цього  самого  критерію.  Потріб¬ 
на  якість  фіз.  характеристик  забезпечується 
представленням  схеми  у  вигляді  структури, 
що  складається  з  операторів,  що  їх  реалі¬ 
зують  окремі  логіч.  елементи  цієї  системи, 
перевіркою  того,  чи  задовольняє  схема  умови 
правильності  відображення  значень  логіч.  змін¬ 
них  у  відповідні  їм  області  фіз.  значень,  а  та¬ 
кож  підрахунком  часових  ф-цій  схеми.  Необхід¬ 
ність  представляти  схеми  у  вигляді  структури 
зумовлена  тим,  що  операторний  запис  ф-ції 
пиходу  К.  с.  не  враховує  навантажннх  ха¬ 
рактеристик  логіч.  елементів,  а  також  потреби 
взаємно  синхронізувати  їх,  а,  отже,  не  дає 
повного  уявлення  про  реальну  схему.  Зазна¬ 
чене  представлення  грунтується  на  нумерації 
операторів  з  урахуванням  навантажннх  ха¬ 
рактеристик  відповідних  логіч.  елементів. 
Під  час  нумерації  з  кожним  оператором  зі¬ 
ставляють  пару  чисел:  номер  каскаду,  в  якому 
стоїть  елемент,  і  номер  елемента  в  каскаді. 
Розроблено  заг.  принципи  побудови  К.  с. 
з  довільною  значністю  структурного  алфаві¬ 
ту.  Найбільше  практичне  значення  має  тео¬ 
рія  К.  с.  з  двозначним  структурним  алфа¬ 
вітом. 

Літ.:  Глушко:  В.  М.  Синтез  цифрових  авто- 
матов.  М.,  1962  [бібліогр.  с.  464 — 4691:  Рабкно- 
н  її  ч  З,  А..  К  а  п  II  то  нова  К).  В.  Обшиє  принци¬ 
пи  еннтеаа  кпмбинационньїх  схем.  •Журнал  вичис- 
ліггельной  математики  и  матеиатическоЛ  фнзикн.. 
1963.  т.  З,  М  4.  Ю.  Л.  Іваськів. 

КОМБІНОВАНА  ОБЧИСЛЮВАЛЬНА  МА- 
III ЙН А  —  те  саме,  що  й  гібридна  обчислюваль¬ 
на  .чашина. 

КОМБІНОВАНА  СИСТЕМА  АВТОМАТИЧНО¬ 
ГО  КЕРУВАННЯ  —  система,  яка  вико¬ 
ристовує  одночасно  принцип  керування  за 
відхиленням  (принцип  негативного  зворотного 
зв’язку)  і  принцип  керування  за  збуренням. 
Пертими  К.  с.  а.  к.,  які  об’єднують  обидва 
ці  принципи,  були  системи  регулювання 
напруги  й  струму  навантаження  електр. 
генераторів.  Зв'язок  за  збуренням — струмом 
навантаження  генераторів  часто  наз.  компаун¬ 
дуючим  зв'язком  в  автоматичних  системах 


регулювання  напруги.  Іншим  прикладом  К.  с. 
а.  к.  є  система  регулювання  швидкості  обер¬ 
тання  ротора  електродвигуна  (автоматизова¬ 
ний  електропривод).  Тут  зв'язок  за  відхилен¬ 
ням  регульованої  величини —  швидкості  обер¬ 
тання  від  заданої  доповнюється  зв’язком  за 
основним  збуренням  —  моментом  навантажен¬ 
ня  двигуна.  Широкого  застосування  набули 
К.  с.  а.  к.  тиску  пари,  в  яких  зв'язок  за  від¬ 
хиленням  тиску  пари  від  заданого  значення 
доповнюється  зв'язком  за  витратою  пари. 

Структурну  блок-схему  К.  с.  а.  к.  наведено 
на  мал.  1. 


1.  Структурна  схема  комбінованої  системи  авто¬ 
матичного  керування:  ОК  —  об’єкт  керування; 
Р  —  регулятор;  П  —  підсилювач;  КЗ  —  компандую- 
чий  зв’язок;  Д  —  давач;  а,,  а,,  р.  І,,  ги.  —  коефі¬ 
цієнти  підсилювання;  закон  регулювання  2  =ЧГ  — 
— ін.  Ф  —  1,1.'.  Ф  —  регульована  величина;  V—  зада- 
вальне  діяння;  І.  —  абурсяня;  М  —  керуюче  діяння. 

2.  Статична  характеристика  комбінованої  системи: 
1  —  від'ємний  етатизм;  2  —  астатична  настройка: 
З  —  додатний  етатизм:  4  —  об’єкт  без  регулятора. 

Одна  з  переваг  К.  с.  а.  к.  полягає  в  можли¬ 
вості  достатньо  широко  змінювати  нахил  ста¬ 
тичної  характеристики  системи  Ф  =  /  (і), 
де  Ф  —  регульована  величина,  а  £  —  оси. 
зовнішнє  збурення  (мал.  2).  Така  можливість 
забезпечується  відповідним  вибором  коефі¬ 
цієнта  зв'язку  за  збуренням  (0.  Вибір  нахилу 
статичної  характеристики  (етатизму  системи) 
не  пов'язаний  із  заг.  коефіцієнтом  підсилення 
контура  зворотного  зв’язку.  К.  с.  а.  к.  може 
мати  великий  пахил  характеристики  Ф  =» 
=  /  (і)  за  високим  коефіцієнтом  підсилення 
системи.  Зокрема,  таке  настроювання  необхід¬ 
не  для  стійкої  паралельної  роботи  електр.  ге¬ 
нераторів  (або  парових  котлів)  на  спільне  на¬ 
вантаження,  яке  розподіляється  пропорційно 
нахилам  статичних  характеристик  систем  регу¬ 
лювання  кожного  з  генераторів  (або  котлів). 
Друга  перевага  К.  с.  а.  к.  виявляється  при 
розв’язуванні  проблем  динаміки  й  точності. 
За  допомогою  відповідних  настроювань  пара¬ 
метрів  замкненого  й  розімкненого  контурів 
можна  незалежно  забезпечити  потрібну  якість 
перехідного  процесу  при  потрібному  етатизмі. 
Відповідним  вибором  параметрів  К.  с.  а.  к. 
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можна  посягнути  виконання  умов  Інваріант¬ 
ності  систем  автоматичного  керування. 

Виконання  умов  інваріантності  дав  мож¬ 
ливість  усунути  усталену  складову  похибку 
лінійної  системи  керування,  що  її  спричиню¬ 
ють  збурення,  за  якими  здійснюють  компаун¬ 
дуючі  зв'язки  (досягають  повної  або  абсолют¬ 
ної  інваріантності).  Похибка,  що  її  спри¬ 
чинюють  інші  збурення,  зв'язком  за  даним 
збуренням  не  усувається.  Фіз.  пояснення  пов¬ 
ного  усунення  похибки  пов'язане  з  наявністю 
в  системі  двох  каналів  для  передачі  дії 
збурення  на  дану  інваріаитну  величину. 
Тут  можлива  і  недокомпенсація,  і  переком- 
иенсація  похибки  (від'ємний  етатизм).  Вико¬ 
нання  умов  інваріантності  не  впливає  на 
умови  стійкості  системи,  бо  компаундуючі 
зв'язки  розімкнено.  Цю  властивість  наз. 
властивістю  ортогональності  умов  інваріант¬ 
ності  й  умов  стійкості.  Дуже  близькими  за 
властивостями  до  К.  с.  а.  к.  в  системи  авто¬ 
мат.  регулювання,  в  яких  можна  здійснити 
т.  з.  непряме  вимірювання  збурень  (див. 
Диференціальна  система  автоматичного  ке¬ 
рування).  Широкі  можливості  у  виборі  ста¬ 
тичних  і  динамічних  властивостей  при  на¬ 
ладженні  К.  с.  а.  к.  визначають  їхню  основну 
перевагу  порівняно  а  некомбінованимн  си¬ 
стемами. 

Теорія  К.  с.  а.  к.  має  специфічні  проблеми. 
Зв'язок  за  збуренням  е  чисто  детермінова¬ 
ним,  тобто  потребує  точного  розрахунку  зна¬ 
чень  параметрів  системи  для  кожного  об'єкта 
керування.  А  на  параметри  зворотного  зв'яз¬ 
ку  за  відхиленням  регульованої  величини  не 
накладають  таких  жорстких  вимог.  Цей  зв’я¬ 
зок  реалізується  у  вигляді  т.  з.  коректора. 
Коректор  повинен  компенсувати  дію  всіх 
завад,  яких  не  враховують  у  розрахунку  зв’яз¬ 
ку  за  збуренням,  і  всі  неточності  цього  розра¬ 
хунку.  Загальна  ідея  комбінованого  керування 
поширюється  на  ряд  «великих»,  або  складних 
систем  керування.  В  кожній  такій  системі  зви¬ 
чайно  можна  виділити  детерміновану  части¬ 
ну,  яка  піддається  детальному  аналізові, 
розрахункові  й  жорсткому  плануванню,  й  ін- 
детерміновану,  для  якої  такий  аналіз  прак¬ 
тично  неможливий. 

Літ.:  К  у  л  е  б  а  н  и  н  В.  С.  О  поведеним  непрермв- 
но  возмушаемьіх  автоматиакрованних  лшіейнмх  сис¬ 
тем.  «Доклади  АН  СССР.  Новая  серня»,  1949.  т.  68, 
Ай  5;  К  у  л  е  б  а  к  н  н  В.  С.  О  виборе  оптимальних 
параметров  автпматнческнх  регуляторов  н  следя 
щих  систем.  «Доклали  АН  СССР.  Новая  серия». 
1961,  т.  77,  Лі  2;  И  в  а  х  и  е  н  и  о  А.  Г.  Техниче- 
ская  кийернстика.  К..  1962  (бібліогр.  с.  412—418}; 
Івахненко  О.  Г-,  Комаров  Б.  О.  Недо- 
компсвсанія,  абсолютна  інваріантність  і  перекомпен- 
сація  в  системах  автоматичного  регулювання.  «Авто¬ 
матика»,  1964,  Лй  2.  О.  Г.  Івахненко. 

КОМБІНОВАНІ  МНОЖПЛЬНО-ДІЛПЛЬІІІ 
ПРИСТРОЇ  — див.  Множильно-ділильні  при¬ 
строї. 

КОМІРКА  ЗАПАМ’ЯТОВУВАЛЬНОГО  ПРИ¬ 
СТРОЮ  —  сукупність  запам'ятовувальних 
елементів  нагромаджувана  (ділянка  запа¬ 
м'ятовувального  середовища),  призначена  для 
зберігання  одного  слова  (числа).  К.  з.  п. 
характеризується  числом  розрядів  (бітів), 
тобто  макс.  кількістю  двійкових  розрядів 


слова,  яка  одночасно  може  зберігатися  в  ній. 
У  свою  чергу,  кількість  К.  з.  п.  визначає 
ємність  311.  Здебільшого  записування  (зчиту¬ 
вання)  слова  в  К.  з.  п.  провадиться  шляхом 
визначення  часово-просторових  координат  за 
присвоєною  їй  адресою.  Можуть  бути  й  інші 
способи  шукання  інформації,  записаної  в 
К.  з.  п.,  иапр.,  асоціативний  (див.  Запам'я¬ 
товувальний  пристрій  асоціативний).  Дон 
жипа  К.  з.  п.  здебільшого  дорівнює  довжині 
маш.  слова  або  кратна  їй,  а  термін  «комірка 
пам'яті»,  який  використовують  у  програму¬ 
ванні,  ототожнюється  не  з  К.  з.  п.,  а  з  час¬ 
тиною  її  або  з  кількома  К.  з.  п.,  які  відпові¬ 
дають  ДОВЖИНІ  маш.  СЛОВО.  ф.  Н.  Лихо». 

КОМІТ  —  мова  програмування,  орієнтована 
на  описування  задач  лінгвістики  математич¬ 
ної  та  машинного  перекладу,  а  також  для 
інших  задач  логічного  характеру.  Розроблено 
її  в  США.  в  варіант  К.,  розширений  засобами 
мови  ФОРТРАН.  Оброблювану  К.  інформа¬ 
цію  (наир.,  текст)  поділяють  у  робочому  полі 
на  частини  —  конституенти,  позначунані  сим¬ 
волами  (напр.,  текст,  фраза,  слово,  час¬ 
тина  слова),  кожна  з  яких  може  мати  одну 
числову  чи  кілька  логіч.  ознак.  Програму 
записують  на  К.  як  послідовність  правил. 
Правило  може  складатися  з  5  частин;  назва, 
вихід  (обов'язкові),  ліва  частина,  права  час¬ 
тина,  координувальна  частина  (необов'язко¬ 
ві).  Правило  визначає  порядок  обробки 
послідовності  розміщених  у  робочому  полі 
копституент,  що  їх  задає  ліва  частина  прави¬ 
ла.  Пошук  адекватного  ланцюжка  в  робочому 
полі  має  асоціативний  характер.  Конституен- 
ти  ланцюжка  лівої  частини  й  робочого  поля 
вважають  адекватними,  якщо  збігаються  їх¬ 
ні  символи  й  відповідно  дотримуються  вкла¬ 
дених  ознак  та  їхніх  значень.  У  правій  час¬ 
тині  правила  зазначають,  як  обробити  знай¬ 
дений  ланцюжок  констнтуент.  Можна  пере¬ 
ставляти,  закреслювати  та  додавати  нові  кон¬ 
ституенти  в  робочому  полі  й  переносити, 
закреслювати  та  перелічувати  ознаки  кон- 
ституепт  тощо.  В  координуючій  частині 
можна  зазначати  будь-яку  кількість  наступ¬ 
них  операцій;  1)  введення  —  виведення  в 
кількох  форматах;  2)  керування  потоком  ін¬ 
формації,  що  надходить  у  диспетчер  і  з  нього; 
3)  керування  операціями  пошуку  в  списку 
( список  становить  собою  ряд  правил,  у  лівій 
частині  яких  може  стояти  лише  одна  консти- 
туента  без  ознак;  списки  можна  використати 
для  словників);  4)  укрупнення  і  подрібнення 
копституент  робочого  поля;  5)  операції  з 
«полицями»,  що  відіграють  роль  адресної 
пам'яті,  а  разом  з  правилами  списку  дають 
змогу  вводити  мову  вищого  рівня. 

Літ.:  И  н  г  а  е  В.  X.  Язик  для  программированіт 
задач  машинного  перевода.  В  кн.:  КибернетическиЯ 
сбораин,  -V.  6.  М.,  1963.  н.  о.  Балан&іна. 

«КОМПАНІ  ІНТЕГНАСЬОНАЛЬ  ПУР 
Л'ІН  ФОРМА  ТІК»  (Сошра^піе  іпіегпаїіопаї 
роиг  Гіиїогіпаїщие)  —  головна  монополія 
електронно-обчислювального  машинобуду¬ 
вання  у  Франції.  Засновано  її  1966.  Виготов¬ 
ляє  обчпсл.  машини  сімейства  «ІКІ5». 


509 


КОМПАУНДУЮЧІ  зв'язки  В  АВТОМАТИЧНИХ  СИСТЕМАХ 


«ІНІ8-50»  —  машина  3-го  покоління  з  уні¬ 
версальним  матем.  забезпеченням,  призначена 
для  корування,  наукових  розрахунків  та 
обробки  інформації  в  реальному  масштабі 
часу;  швидкодія  —  4  млн.  логіч.  операцій 
за  1  еек.  «ІКІ8-80»  є  машиною  загального 
призначення  для  роботи  в  режимі  розподілу 
часу,  мас  4  центр,  процесори  паралельної  дії 
з  швидкодією  кожного  —  близько  1  млн. 
операцій  за  1  еек.  6  1971  випущено  мало¬ 
габаритну  машину  3-го  покоління  —  «Міт- 
ра-15». 

Літ.:  Зейдеибсрг  В.  К.,  Матвеен- 

к  о  Н.  А..  Т  а  р  о  в  а  т  о  в  а  Е.  В.  Обзор  аарубеж- 
ноВ  ньічислитсльной  техиики  по  состоянию  на  1970  г. 
М..  1970. 

КОМПАУНДУЮЧІ  ЗВ’ЯЗКИ  В  АВТОМА¬ 
ТИЧНИХ  СИСТЕМАХ  —  канали  для  фор¬ 
мування  та  поредавапня  па  вхід  об'єкта  ре¬ 
гулювання  (керування)  діннь,  функціональ¬ 
но  пов’язаних  безпосередньо  зі  збурепнями, 
що  діють  на  об’єкт,  8  метою  зменшення  (ком¬ 
пенсації)  впливів  цих  збурень  на  регульовані 
координати  об'єкта  чи  встановлення  певних 
залежностей  між  регульованими  координа¬ 
тами  й  збуреннями.  Назву  запозичено  з  галузі 
електромашинобудувапия,  де  для  компенсації 
реакції  якоря  машини  великого  поширення 
набули  т.  з.  пристрої  компаундування  збу¬ 
дження  за  струмом  навантаження  (компаундні 
обмотки,  компаундуючі  трансформатори  стру¬ 
му  я  випрямлячами  тощо  в  елоктр.  машинах). 
К.  з.  в  а.  с.  є  основою  принципу  регулювання 
за  збуренням  (припцип  компенсації).  На  від¬ 
міну  від  зворотних  зв'язків  К.  з.  в  а.  с.  не 
впливають  на  стійкість  системи,  але  поступа¬ 
ються  перед  ними  в  точності  регулювання. 
Тому  К.  з.  в  а.  с.  застосовують  гол.  чин.  у 
комбінованих  системах  автоматичного  керу¬ 
вання,  причому  здійснюють  їх,  як  правило, 
тільки  щодо  збурень,  доступних  для  вимірю¬ 
вання.  У  загальному  випадку  в  К.  з.  в  а.  с. 
є  вимірювач  (давач)  збурення  і,  якщо  потріб¬ 
но,  його  похідних,  перетворювальні  пристрої 
то  підсилювач.  Іноді  функції  вимірювання, 
перетворення  й  підсилення  можуть  суміщу- 
ватися  в  одному  чи  більше  пристроях.  За 
своїми  характеристиками  К.  з.  в  а.  с.  можуть 
бути  як  лілійними,  так  і  нелінійними,  зв’яз¬ 
ками  з  постійними  й  змінними  параметрами. 

Параметри  К.  з.  в  а.  с.  визначаються  умо¬ 
вами  задачі  регулювання.  При  розв’язуванні 
задач  компенсації  вибір  параметрів  прова¬ 
диться  на  основі  ідей  теорії  іппаріаптяості. 
Але  виконання  умови  цілковитої  компенсації 
(абсолютної  інваріантності)  здебільшого  обме¬ 
жене  умовами  фіз.  здійсненності  параметрів 
К.  з.  в  а.  с.  У  зв'язку  з  цим  у  реальних  си¬ 
стемах  цілковитої  компенсації  чи  нерскомпен- 
сації  принципово  легко  досягти  лпше  в  уста¬ 
лених  режимах.  Див.  також  Інваріантність 
систем  автоматичного  керування. 

Літ.:  Івахнснко  О.  Г.  Кібернетичні  системи 
в  комбінованим  керуванням.  К.,  1963  [бібліогр.  с. 
471 — 479];  У  л  а  в  о  в  Г.  М.  Рсгулиро вапно  по  воз- 
мувдеиию.  М. —  Л.,  1960  [бібліогр.  с.  106 — 108); 

Ивахпенко  А.  Г.  Злеитроавтоматика,  К..  1997 
(бібліогр.  с.  440 — 442). 

О.  М.  Косячок. 


КОМПЕНСАЦІЙНИЙ  СПОСІБ  НАСТРОЮ¬ 
ВАННЯ  ТА  ВИМІРЮВАННЯ  РЕЗУЛЬТА¬ 
ТІВ  РОЗВ’ЯЗУВАННЯ  —  спосіб  введення 
вхідних  даних,  а  також  вимірювали  я  ре¬ 
зультатів  розв’язування  задачі  на  аналоговій 
обчислювальній  машині  (ЛОМ),  який  полягає 
в  порівнюванні  настроюваної  або  вимірюва¬ 
ної  величини  а  відомою  иеличшіою-еталоном. 
В  АОМ  порівнювані  величини  звичайно  є  різ¬ 
ницями  потенціалів  (напругами).  При  цьо¬ 
му  у  випадку  введення  первісних  даних  за 
настроювані  порівнювані  велпчппи  правлять 


111,-1/, 

зПі 

ШЦД  3  \ 

\ 

И 

1 

Схема  установки  коефіцієнта  передачі  потенціо¬ 
метра  компспспшйпнм  методом:  1  —  пуль-шдпкатор; 
*  —  прецизійний  потенціометр;  з  —  настроюваний 
потенціометр;  4  —  опір  навантаження;  0 ,  —  ета¬ 
лонна  напруга;  II,  —  опорна  напруга. 

напруги,  пропорційні  відповідним  .  даним 
(напр.,  коефіцієнтам  передачі  розв'язуваль- 
ного  підсилювача).  Порівнювання  здійсню¬ 
ється  за  допомогою  нуль-органа,  що  являє 
собою,  як  иравило,  гальванометр  або  лам¬ 
повий  вольтметр.  За  нуль-оргап  може  пра¬ 
вити  і  осцилоскоп  або  спец,  пристрій,  який 
реєструє  рівність  настроюваної  або  вимірю¬ 
ваної  величини  еталонній.  Основні  вимоги 
до  нуль-органа:  він  не  може  бути  додат¬ 
ковим  навантаженням  пі  для  настроювано¬ 
го  (вимірюваного)  джерела,  ні  для  еталон¬ 
ного;  чутливість  його  має  бути  но  гірша  як 
10  мв  (для  АОМ  зі  шкалою  100  в). 

Компенсаційний  спосіб  вимірювання  на¬ 
пруг  особливо  ефективний  для  електр.  кіл  по¬ 
стійного  струму,  бо  в  цьому  разі  забезпечує¬ 
ться  точність  вимірювання  порядку  0,01  % 
і  вища  (у  спец,  випадках  похибка  може  бути 
доведена  до  0,001 — 0,003%).  Така  точність  і 
те,  що  в  момент  відлічування  струм  через 
нуль-оргап  пе  протікає,  є  осповпими  перева 
гами  компенсаційного  способу  над  способами 
прямого  вимірювання,  чим  і  пояснюють 
широке  використання  його  в  АОМ.  На  мал. 
показало  типову  схему  встановлення  коефі¬ 
цієнта  передачі  потенціометра  (з  урахуванням 
навантаження)  компенсаційним  способом. 
Заданий  коефіцієнт  передачі  встановлюється 
на  прецизійному  потенціометрі  з  лімбом, 
а  напруга  з  нього  подасться  на  вхід  2  пуль-ор- 
гана.  Настроюваний  потенціометр,  напруга 
якого  полається  на  вхід  1,  регулюється  так, 
щоб  нуль-оргап  показував  нуль.  У  великих 
АОМ  уся  ця  процедура  виконується  з  засто¬ 
суванням  слідкуючої  системи  автоматично 
за  1 — 3  се к,  причому  похибка  настроюванпя 
десятиоборотннх  потенціометрів  не  більша  як 
0,02%.  Осн.  причинами  виникнення  похибок 
є  обмежена  чутливість  нуль-органа  і  неточ¬ 
ність  задавання  еталонного  джерела  напруги. 
Вимірюючи  результати  розв’язування  (в  ста- 
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тичному  режимі),  вхід  1  нуль-органа  підми¬ 
нають  до  вимірюваного  джерела,  а  потім, обер¬ 
таючи  лімб  прецизійного  потенціометра,  доби¬ 
ваються  нульового  показання  нуль-органа. 
Множенням  відліку  за  лімбом  на  величину 
еталонної  напруги  одержують  шукану  напру¬ 
гу.  1.  6.  Єфимот. 

КОМПЛЕКСУВАННЯ  МАНІЛИ  —  об'єдну¬ 
вання  двох  або  більше  обчислювальних  ма¬ 
шин  (ОМ)  в  одну  систему  (комплекс)для  суміс¬ 
ної  роботи  з  метою  надати  цій  сукупності 
ОМ  властивостей,  яких  кожна  з  цих  машин 
окремо  не  мала.  Розрізняють  той  основні 
види  К.  м.:  комплексування  ЦОМ,  комплек¬ 
сування  АОМ  і  побудову  комплексів  з  АОМ 
і  ЦОМ. 

а)  Комплексування  ЦОМ  здійснюють  на 
різних  рівнях  залежно  від  призначення  ком¬ 
плексу,  цілей  комплексування  й  складу  об¬ 
ладнання.  За  К.  м.  на  рівні  зони,  пристроїв 
будь-яка  з  машин  комплексу  може  вдаватись 
до  будь-якого  а  зови,  пристроїв.  Можливе 
комплексування  й  на  такому  рівні,  коли 
«усуспільнюються»  оперативні  запам'ятову¬ 
вальні  пристрої  (0311)  машин  комплексу. 
Процеси  обміну  інформацією  між  машинами 
при  цьому  істотно  пришвидшуються.  Найглиб¬ 
ший  зв'яаок  між  машинами  комплексу  вста¬ 
новлюється  тоді,  коли  є  перехресні  канали 
між  ОЗП,  арифметичними  пристроями  й 
навіть  блоками  керування  суміжних  машин. 
ЦОМ  комплексують,  щоб  збільшити  загаль¬ 
ну  продуктивність  створеної  внаслідок  К.  м. 
обчислювальної  системи,  підвищити  ефектив¬ 
ність  використовування  окремих  ОМ  і  бло¬ 
ків  їх  та  надійність  роботи  системи.  В  різ¬ 
них  варіантах  К.  м.  досягають  ефектів  функ¬ 
ціональної  спеціалізації,  розпаралелюван- 
пя,  спільного  запам'ятовувального  пристрою, 
резервування,  взаємного  контролю;  усе  це  — 
т.  зв.  ефекти  комплексування. 

Ефект  функціональної  спеціа¬ 
лізації  полягає  в  суттєвому  скороченні 
часу  розв'язування  широкого  класу  задач. 
Досягають  цього,  покладаючн  в  процесі  ро¬ 
боти  системи  різні  спец,  ф-ції  на  відповідні 
цим  ф-ціям  машини  (потужності).  Розрізня¬ 
ють  обчнел.,  обмінні,  інтерпретуючі  та  ін. 
потужності.  До  обчисл.  потужностей  нале¬ 
жать  ЦОМ  із  швидкодіючими  арнфм.  при¬ 
строями;  за  обмінні  потужності  вважають 
ЦОМ  з  численними  потужними  каналами 
зв’язку  з  зовнішніми  пристроями  й  пристроя¬ 
ми  обміну,  добре  пристосовані  для  того,  щоб 
виконувати  такі  операції.  Машини  з  добре 
розвиненою  схемною  інтерпретацією  вхідної 
мови,  які  ефективно  працюють  у  діалога  ре¬ 
жимі  з  оператором, —  це  інтерпретуючі  по¬ 
тужності.  Певні  ЦОМ  можна  одночасно 
спеціалізувати  в  кількох  напрямах  і,  відпо¬ 
відно,  застосовувати  їх  як  різні  потужності. 

Ефект  розпаралелювання  поля¬ 
гає  в  економії  машинного  часу,  його  досягають, 
одночасно  виконуючи  на  різних  машинах  пара¬ 
лельні  гілки  одного  алгоритму.  Ефект  спіль¬ 
ного  запам'ятовувального  при¬ 
строю  виявляється  в  гнучкості  розподілу 


обсягу  пам'яті  Й  збільшенні  ефективності 
його  використання.  Стосовно  оперативного 
ЗП  цей  ефект  підсилюється  від  розширення 
можливостей  розіїаралелюванші  алгоритмів. 
У  разі  «усуспільнення»  зовнішніх  ЗП  ефект 
посилюється  при  функціональній  спеціаліза¬ 
ції.  Ефект  резервування  полягає  в 
підвищенні  надійності  роботи  системи  шля¬ 
хом  підміни  машини,  яка  вийшла  а  ладу  з 
якоїсь  причини,  іншою,  сиравпою.  Ефект 
взаємного  контролю  —  це  скоро¬ 
чення  середнього  часу  виявлення  й  усу¬ 
нення  несправності  в  машині,  коли  є  змога 
покласти  завдання  контролю  й  діагностики 
несправностей  при  відмові  однієї  з  ЦОМ 
на  справні  машини  комплоксу. 

Узгоджену  роботу  машин,  об’єднаних  у 
комплекс,  забезпечує  частково  спец,  апара¬ 
тура,  частково  програмування.  Чим  глиоші 
зв'язки  між  машинами  комплексу,  тим  склад¬ 
ніше  реалізувати  їх  апаратурно.  Коли  в 
комплексі  є  машини,  які  різняться  за  форма¬ 
том  команд,  за  елементною  базою  і  т.  п., 
потрібні  додаткові  пристрої  з’єднування  іі 
узгоджування.  Узгоджування  машин  з  різ¬ 
ними  .новели  машинними  здійснюють,  голов¬ 
ним  чином,  двома  шляхами:  моделюванням 
однієї  машини  на  іншій  і  перекладом  про¬ 
грам  на  проміжну  символічну  мову.  В  пер¬ 
шому  випадку  узгодження  здійснюють  за 
допомогою  однобічних  швидкодіючих  запам'я¬ 
товувальних  пристроїв  («емуляторів»),  у  яких 
кожна  команда  «старої»  програми  перекла¬ 
дається  на  відповідні  команди  «нової»  про¬ 
грами.  У  другому  —  вхідна  мова  комплексу 
перекладається  на  спец,  проміжну  мову, 
в  певному  розумінні  близьку  всім  машинним 
мовам  комплексу.  Обмін  між  машинами  від¬ 
бувається  саме  цією  мовою.  Основу  програм¬ 
ного  узгодження  роботи  машин  комплексу 
становить  сукупність  спец,  програм,  яку 
наз.  операційною  системою  комплексу;  вона 
організовує  мультипрограмний  режим  робо¬ 
ти  окремих  ОМ  і  всього  комплексу  загалом, 
керує  введенням — виведенням,  здійснює  ко¬ 
мутацію  зовн.  і  оперативної  пам’яті,  реалі¬ 
зує  функціональну  спеціалізацію,  розпара¬ 
лелювання  алгоритмів,  резервування  й  кон¬ 
троль. 

Комплексувати  ЦОМ  можна  в  обчислюваль¬ 
них  центрах  (ОЦ)  загального  призначення, 
де  є,  папр.,  надпотужна  універсальна  ЦОМ 
і  кілька  середніх  і  малих  машин.  Малі  маши¬ 
ни  виконують,  звичайио,  досить  прості  функ¬ 
ції:  обслуговування  зовн.  пристроїв  і  пультів 
операторів,  сортування  даних  і  контроль, 
окрім  того,  розв’язують  невеликі  задачі. 
Потужну  ЦОМ  використовують  при  цьому 
так,  щоб  усі  її  найскладніші  функціональні 
блоки  максимально  завантажити.  К.  м.  істот¬ 
но  збільшує  продуктивність  ОЦ,  сприяє 
івномірному  й  ефективному  завантажуванню 
ого  обладнання  й  раціональному  використо¬ 
вуванню  його  потужностей.  Зростає  не  тіль¬ 
ки  кількість  і  обсяг  розв’язуваних  задач,  а  й 
збільшується  їхпя  складність  і  різноманіт¬ 
ність.  ЦОМ  комплексують  і  в  спеціалізованих 
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ОЦ,  таких,  що  обслуговують  найбільші  аеро¬ 
порти,  системи  протиповітряної  оборони,  сис¬ 
теми  керування  космічними  польотами  і  т.  п. 
У  таких  випадках  необхідність  К.  м.  викли¬ 
кана  великим  обсягом  розв'язуваних  задач  і 
труднощами  розв’язування  істотної  частини 
їх  у  реальному  масштабі  часу.  Крім  того, 
в  більшості  таких  систем  настільки  зростають 
вимоги  до  надійності  роботи  ОЦ,  що  машини 
повинні  працювати  в  дуплексному  (подвійне 
резервування)  і  навіть  у  триилсксному  (по- 


1.  Схема  коираинаційно-обчмелюиального  центру 
в  м.  Пассалені  (СІЛА). 

2.  Блок-схема  аналого-цифрового  комплексу 
«АЦЗМС-І». 

Прикладом  комплексу  ЦОМ  с  Центральний 
обчислювальний  комплекс  (ЦОК)  координа¬ 
ційно-обчислювального  цептру  в  м.  ІІасса- 
дені  (США)  —  однієї  з  основних  ланок  у  си¬ 
стемі  наземного  забезпечення  космічних  польо¬ 
тів  на  Місяць  та  інші  иланети  (мал.  1).  ЦОК 
включає  в  себе  дві  ЦОМ  великої  продуктив¬ 
ності  тішу  «ІВМ-7094»,  дві  ЦОМ  середньої 
продуктивності  типу  «ІВМ-7040»,  дві  малі 
ЦОМ  типу  «ІВМ-1401»,  нагромаджувані  на 
магнітних  дисках  (НМД),  розподільно-пере¬ 
творювальні  пристрої  (РПП)  й  ряд  допоміж¬ 
них  блоків.  Обидві  «ІВМ-7094*  використо¬ 
вують  як  основні  обчисл.  потужності.  Машини 
«ІВМ-7040»  правлять  за  обмінні  потуж¬ 
ності  й,  окрім  того,  виконують  функції  конт¬ 
ролю  всіх  елементів  ЦОК. Машини  «ІВМ-1401» 


виступають  у  ролі  інтерпретуючих  потуж- 
иостей,  обслуговуючи  пункт  керуванпя  обмі¬ 
ном  інформації  (ПКОІ)  й  пристрої  виведення 
й  відображення  інформації.  РПП  сукупно 
з  «ІВМ-7040»  забезпечують  обмін  даними  з 
48  зови,  пристроями  різної  швидкодії.  Макси¬ 
мальна  швидкість  обміну  РПП  і  ЦОМ  ста¬ 
новить  62  500  слів  за  1  сен.  НМД  мають  єм¬ 
ність  по  54  мли.  знаків  і  служать  для  збері¬ 
гання  вихідних  й  необроблених  даних  від 
«ІВМ-7094»,  а  також  робочих  програм  і 
копствнт.  Пристрій  керування  НМД  (ПК 
НМД)  дає  можливість  здійснювати  одночас¬ 
ний  обмін  з  однією  ЦОМ  «ІВМ-7094»  й  однією 
ЦОМ  «ІВМ-70І40».  Пристрій  спряження  ма¬ 
шин  (ПСМ)  забезпечує  обмін  між  машинами 
«ІВМ-7094»  й  «ІВМ-7040»  36-розрядпимн  па¬ 
ралельними  кодами;  його  вмикають  на  запит 
будь-якої  з  цих  машин  і  використовують, 
насамперед,  щоб  иоредаватн  керівну  інфор¬ 
мацію  між  робочими  програмами  машин,  і, 
окрім  того,  для  контролю  при  сумісному  ви¬ 
користанні  НМД.  Зв'язок  між  пристроями 
ЦОК  і  зови,  системами,  до  складу  яких  вхо¬ 
дить  апаратура  контролю  за  польотом  (АКЦ), 
система  обробки  телеметричної  інформації 
(СОТІ)  й  вузол  зв’язку  (ВЗ),  здійснюється  за 
допомогою  комутатора  (К).  Щоб  забезпечити 
надійність  роботи  ЦОК,  передбачено  можли¬ 
вість  складаппя  з  елементів  комплексу  кіль¬ 
кох  різних  конфігурацій  дублювання  й  резер¬ 
вування,  одпу  з  яких  і  вибирають  залежно  від 
вимог  до  надійності  й  часу  відновлюваний 
працездатності  ЦОК  у  поточний  момент. 

б)  Необхідність  комплексувати  ЦОМ  з  АОМ 
викликана  появою  ряду’  задач,  для  розв'язу¬ 
вання  яких  потрібні  її  велика  точність  уні¬ 
версальних  цифрових  машин,  і  велика  швидко¬ 
дія  аналогових  (див.  Л  пологова  обчислювальна 
машина).  Ці  задачі  можна  поділити  на  три 
групи.  До  першої  групи  належать  задачі 
моделювання  в  реальному  масштабі  часу  ди¬ 
наміки  об’єктів,  описуваних  системами  днфер. 
рівнянь,  у  яких  змінні  змінюються  з  різними 
швидкостями  і  в  різних  діапазонах.  Точність 
розв'язування  таких  задач  визначається,  голов¬ 
ним  чином,  точністю  представлення  повіль¬ 
но  змінюваних  змінних.  Прикладом  таких 
об'єктіп  може  бути  літальний  апарат.  Коор¬ 
динати  його  центру  мас  змінюються  набагато 
повільніше  за  змінні,  які  описують  його  рух 
відносно  центру  мас.  Позитивного  ефекту  віл 
К.  м.  у  цьому  разі  досягають  завдяки  тому, 
що  частину  системи  рівнянь,  яка  описує 
швидко  змінювані  змінні,  моделюють  на  АОЇІ1, 
а  іпиіу  частину  —  на  ЦОМ.  До  другої 
групи  задач  належать  задачі,  пов’язані  з 
випробуванням  у  процесі  проектування  різ¬ 
них  конструкцій  і  алгоритмів  роботи  цифро¬ 
вої  керуючої  машини  зі  включенням  окремій 
реальних  вузлів  системи  керування  чи  керо¬ 
ваного  об’єкта.  Наявність  реальних  пристроїв 
у  моделі  потребує  реального  масштабу  часу 
її  роботи  (його  в  багатьох  випадках  можна 
здійснити  лише  за  допомогою  АОМ).  Разом 
з  тим  моделювати  цифрову  керуючу  машішу 
доцільно  в  цьому  разі  тільки  на  ЦОМ.  Тре- 
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т  я  група  задач  —  цо  задачі,  в  яких  система 
дифер.  рівнянь  с  складовою  частиною  іте- 
рацінного  циклу.  Такими  задачами  є,  напр., 
задачі  оптим.  керування  або  задачі  статис¬ 
тичного  моделювання.  Використання  для  роз¬ 
в'язування  системи  днфор.  рівняні.  АОМ  з  при¬ 
швидшеним  масштабом  часу  дає  змогу  істотно 
скоротити  час  розв'язування  таких  задач. 

Склад  аналого-цифрового  комп¬ 
лексу  (ЛЦК)  визначається  його  призна¬ 
ченням.  У  загальному  випадку  цей  ком¬ 
плекс  містить  такі  частини:  аналогову  час¬ 
тину,^  цифрову  частину,  пристрій  спряже¬ 
ння  й  центр,  пульт  керування.  До  складу 
ЛЦК  можуть  входити  и  допоміжні  вузли: 
індикаційні  й  реєструючі  блоки,  вузли 
узгодження,  імітуючі  блоки  й  т.  п.  Циф¬ 
рова  частина  може  мати  одну  ЦОМ  або  й 
комплекс  ЦОМ  різного  класу  й  призначення. 
Іі  аналогову  частину  теж  може  входити  одна 
чи  кілька  АОМ.  Потужність  і  тип  комплексо- 
паннх  машин  визначаються  обсягом  і  харак¬ 
тером  задач,  що  їх  мають  розв'язувати. 
Оси.  функціями  пристрою  узгоджування  є 
перетворювання  форми  інформації  з  цифрової 
на  аналогову  й  навпаки,  синхронізація  роботи 
машин  і  керування  всіма  блоками  й  частинами 
АЦК  з  метою  координувати  їхню  сумісну 
роботу  її  найбільше  автоматизувати  процес 
розв’язування  задачі.  Блок  керування  й  син¬ 
хронізації  забезпечує  реалізацію  циклічних 
програм  і  подання  одноразових  команд  і, 
крім  того,  здійснює  прив'язування  системи 
до  реального  часу.  З  центр,  пульта  керування 
організовують  звертання  до  різних  блоків 
АЦК  й  реалізують  різні  режими  роботи  ком¬ 
плексу.  Такими  режимами  можуть  бути  ре¬ 
жими  пуску,  зупину,  підготовки  задачі, 
переведення  системи  на  автономну  роботу 
окремих  машин,  автономної  перевірки  й  на¬ 
ладжування  пристрою  спряження  й  режим 
тестової  перевірки  всього  АЦК.  Характер¬ 
ною  особливістю  роботи  з  АЦК  є  необхідність 
програмування  аналогової  й  цифрової  час¬ 
тин  комплексу  і  способу  їхньої  взаємодії. 
В  разі,  коли  аналогова  частина  не  допускає 
автомат,  введення  інформації,  відповідну  час¬ 
тину  задачі  вводять  безпосередньо  комутацією 
на  набірному  полі  АОМ  і  ручним  встановлю¬ 
ванням  потрібних  параметрів.  А  якщо  авто¬ 
мат.  введення  в  аналогову  частину  можливе, 
всю  програму  розв’язування  задачі  вводять 
до  цифрової  частини,  яка  надалі  повністю 
керує  аналоговою  частиною  й  перед  розв'язу¬ 
ванням  задачі,  й  у  процесі  розв'язування. 

На  мал.  2  подано  схему  аналого-цифрового 
комплексу  «АЦЗМС-1»,  побудованого  на  базі 
трьохадресної  універсальної  ЦОМ  середньої 
потужності  й  двох  аналогових  машин  типу 
«МН-18».  Комплекс  «АЦЗМС-1»  призначено  для 
розв'язування  нелінійних  звичайних  дифер. 
рівнянь  у  реальному  масштабі  часу  п  розрахо¬ 
вано  на  зв'язок  з  реальною  апаратурою 
(РА).  Щоб  збільшити  ефективність  розв'язу¬ 
вання  задач  в  АЦК,  створено  умови  частко¬ 
вої  автоматизації  операцій  введення  й  виве¬ 
дення  даних,  контролю  результатів  набору  п 


розв'язування  задач.  Роботу  обчисл.  прист¬ 
роїв  організовує  єдина  система  керування 
ЦПК.  В  системі  наявні  три  основні  сигнали 
керування:  «пуск»,  «зупіїн*  і  «початковий  стан», 
що  їх  використовують  у  всіх  иристроях 
комплексу.  Осн.  режими  комплексу  —  розв'я¬ 
зування  й  контроль  блоків.  Пристрій  пере¬ 
творювання  інформації  1 1 11-3  здійснює  пере¬ 
творювання  машинних  змінних,  які  надхо¬ 
дять  з  аналогової  частини  у  вигляді  величин 
напруги,  на  цифровий  код  і  навпаки.  Комп¬ 
лекс  «АЦЗМС-1»  дає  змогу  моделювати  в  реаль¬ 
ному  масштабі  часу  процеси,  н  яких  швид¬ 
кість  зміни  сигналів  не  перебільшує  швид¬ 
кості  зміни  синусоїди  з  амплітудою  50  *  і 
частотою  5  гц.  При  цьому,  напр.,  точність 
розв'язання  задачі  поздовжнього  польоту 
літака  на  один-дна  порядки  пищи  за  точність 
розв'язання  її  на  аналогових  машинах. 
Розв'язування  тієї  самої  задачі  лише  на  циф¬ 
ровій  машині  з  тією  самою  точністю  потребує 
збільшення  масштабу  часу  в  десять  раз. 

в)  Комплексування  АОМ  найчастіше  пов'я¬ 
зано  зі  специфічними  для  АОМ  обмеженнями, 
накладуваними  на  порядок  системи  розв’я¬ 
зуваних  рівиямь,  на  кількість  пелініїїностей 
і  змінних  коеф.  тощо.  У  цьому  разі  К.  м. 
веде  до  простого  збільшення  обчисл.  потуж¬ 
ності.  При  цьому  здійснюється  побудова  мо¬ 
делі  системи^  рівнянь,  у  якій  складовими 
частинами  є  блоки  двох  чи  більше  аналого¬ 
вих  машнн.  Жодних  істотних  заходів  для 
стикування  й  узгодження  роботи  машин  у 
цьому  разі  вживати  не  доводиться.  Проте  в 
деяких  випадках  комплексування  вузько  спе¬ 
ціалізованих  аналогових  машин  дає  якісний 
ефект.  Напр.,  комплекс  з  гідроінтериретатора 
«ИГ-1*  і  електроінтегратора  «ЗГДА-9-60* 
дуже  ефективно  використовують  для  розв'я¬ 
зування  задач  конвективного  теплообміну 
в  шарі.  Процес  розв’язування  розбивають  на 
послідовність  часових  інтервалів,  у  кожному 
з  яких  спочатку  методом  електрогідродіїна- 
мічннх  аналогій  розв'язують  на  «ЗГДА-9-60* 
гідродинамічну  частину  задачі,  а  потім,  ви¬ 
ходячи  з  одержаного  результату,  методом 
гідротепловпх  аналогій  на  «ИГ-1»  викопують 
розрахунок  теплового  поля  в  цьому  часовому 
інтервалі  (див.  « 9ГДА »,  Моделювання  на 
суцільних  середовищах). 

Літ..  Голубев-Н  овожнлов  Ю.  С.  Много- 
кашннние  комплекси  вьічислительних  средств.  М., 
1967  [бібліогр.  с.  402—415):  Кудряшов  11.  А. 
(та  ін. ).  Аналоговне  и  иомбинированньїе  алектронньїе 
вичислнтельиьіе  ма ш тім.  Л.,  1969  [бібліогр.  с.  445— 
446);  Г  л  у  ш  к  о  в  В.  М.  [та  ін.  1.  Некоторне  оспов- 
нме  направлення  пазнития  цифрової!  вмчислитель- 
ной  техники.  М.,  1970  [бібліогр.  с.  91—94]. 

Л.  А.  Казакевич. 

КОМПЛЕКТ  ПЕРФОРАЦІЙНИЙ  ОБЧИС¬ 
ЛЮВАЛЬНИЙ  —  набір  пристроїв,  які  вико¬ 
нують  основні  та  допоміжні  операції  при 
обробці  інформації.  В  комплекті  використо¬ 
вують  у  взаємозв’язку  групи  пристроїв: 
1)  підготовки  перфокарт  ( перфоратори ,  кон- 
трольники,  перфоратори  репродукційні,  зчи¬ 
тувальні,  підсумкові);  2)  впорядкування  маси¬ 
вів  перфокарт  (сортувальні  та  розкладально- 
нідбпральні  машини);  3)  матем.  обробки  ін- 
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формації,  нанесеної  на  перфокарти  ( табулято¬ 
ри  й  перфоратори  обчислювальні  електронні); 
4)  друкування  даних,  нанесених  на  перфокар¬ 
ти  (розшифровуючі  машини  для  переко¬ 
дування  інформації  на  перфокарти  й  на 
друк).  Продуктивність  перфораційних  обчисл. 
пристроїв  неоднакова,  тому  їх  використо¬ 
вують  у  такому  кількісному  співвідношен¬ 
ні,  яке  забезпечує  макс.  завантаження  ви¬ 
сокопродуктивного  пристрою  —  табулятора. 
В  складі  типового  К.  п.  о.  є  один  табулятор, 
одна  сортувальна  машина,  три  перфоратори 
й  два  контрольники.  Потреба  й  кількість 
цих  пристроїв  у  комплекті  визначається 
залежно  від  обсягу  й  характеру  оброблюва¬ 
ної  інформації.  К.  п.  о.  належать  до  устат¬ 
кування  машинолічильних  станцій  і  обчисл. 
центрів.  Призначений  для  автомат,  виконан¬ 
ня  масових  лічильних  і  лічильно-записуваль¬ 
них  операцій  під  час  обробки  інформації. 
Використовувати  його  доцільно  там,  де  кіль¬ 
кість  результативних  чисел  у  кілька  разів 
менша  за  кількість  введених  або  принаймні 
дорівнює  їм.  Застосування  К.  п.  о.  для  ме¬ 
ханізації  обліково-обчнел.  робіт  значно  змен¬ 
шує  строки  складання  звітних  зведень,  при¬ 
скорює  документооборот,  поліпшує  якість  об¬ 
лікових  даних,  продуктивність  праці  праців¬ 
ників  обліку  стає  удвоє-втроє  вища,  ніж 
при  ручній  техніці  обліку.  С.  П.  Ниценко. 
КОМУНІКАЦШПИП  ПРОЦЙСОІ»  -  при¬ 
стрій,  що  забезпечує  обмін  інформацією  між 
обробки  даних  системою  та  споживачами. 
Оси.  функції  К.  п.:  комутація  каналів  зв'яз¬ 
ку,  кодування  інформації  та  перетворювання 
форми  представлення  її,  контроль  даних, 
первинна  обробка  даних  (напр.,  редагу¬ 
вання  тощо).  К.  п.  керують  спец,  програми 
та  сигнали  центр,  процесора  системи. 

конкуренції  моделі  —  моделі  стану 

економічної  системи  за  умов  ринкової  конку¬ 
ренції,  нкі  відображують  взаємодію  між 
попитом,  пропозицією  та  цінами  на  товари. 
Стан  рівноваги  системи  полягає  в  тому,  що 
попит  не  повинен  перевищувати  пропозиції 
на  ринку,  він  встановлюється  для  цін  {р*}, 
обсягів  попиту  *  пропозиції 

{і*,  ...,  х^,)  при  виконанні  таких  обмежень. 
По-перше,  кожен  /-й  виробник  відшукує  пла¬ 
ни  затрат  —  випуску  X *,  які  забезпечують 
максимум  прибутку  в  ціпах  рівноваги  (р  *, 
хг*)  =  шах  (р*,  ху)  для  /  =  1,  2,  ....  п  і 
Ху  є  А'у,  де  А'у  —  множина  найрізноманітні¬ 
ших  плапів  затрат  —  випуску  /-го  виробника. 
В  такій  моделі  математичній  розглядаються 
лише  відносні  ціни,  тому  вектор  цін  нормо- 

Т 

вано  так:  р=  {р,,  ....  рг),  р„>  0,  *• 

ІІо-друге,  кожен  і- н  споживач  максимізує 
корисність  придбаних  товарів  1/^)  серед 
усіх  можливих  векторів  споживання  за  умо¬ 
ви,  що  витрати  на  придбання  товарів  не  пере¬ 
вищують  одержуваного  прибутку:  (р*,  у4)  < 


п 

<  (р*.  гі)  +  2аіі^*’  Я®  гі  —  вектор 

товарів,  що  їх  має  1-й  споживач  на  початко¬ 
вий  період;  «у  —  частка  (-го  споживача  в 
прибутку  /-го  виробника,  обумовлена  дого¬ 
вором  (напр.,  наявністю  акцій).  По-третє, 
попит  усіх  споживачів  задовольняється  това¬ 
рами,  що  вироблені  в  системі  й  наявні  па  по¬ 
чатковий  період.  При  цьому  будь-який  то¬ 
вар,  що  иадходить  понад  наявний  попит, 
має  пульову  ціну;  у*  <  х*  -+•  х*,  (р*.  //•  — 

—  х  *  —  г  *)  =  0,  де  вектор  у  *  відображує 
сумарний  попит  усіх  споживачів,  тобто  у  *  =» 

*П 

=  V]  у вектор  х*  —  сумарний  обсяг  вн- 

і-і 

п 

робн.  в  системі,  тобто  х*  ху;  вектор 

і— і 

г*  —  заг.  обсяг  товарів  у  системі  для  ночат- 

ЯІ 

нової  торгівлі  г*  — 1  V]  г*. 

•  і— І 

Літ..-  Карлик  С.  Матсматичесниє  методи  в  тсо- 
ріш  игр,  программиронаник  и  акономике.  Пер.  о 
аигл.  М..  19«4  ГЛіблюгр.  С.  798—819]. 

Ю.  С.  Архангельський,  Т,  1.  ІІрихоііько, 

6 .  Д.  Фссенко, 

КОНСТРУКТПВНИП  АНАЛІЗ,  рекур¬ 
сивний  аналіз,  обчислюваль¬ 
ний  аналіз  —  назва,  що  об'єднує  різні 
течії  в  основах  математики  й  математичному 
аналізі.  Як  правило,  будуючи  К.  а.,  ставлять 
за  мету  всі  або  кілька  принципових  цілей: 
1)  побудова  системи  аналізу,  спеціально 
орієнтованої  на  реальні  конструктивні  та 
обчислювальні  можливості  (вони  часто  від¬ 
ходять  на  2-й  план  під  час  традиційної  теоре- 
тико-множинної  побудови  аналізу);  2)  ви¬ 
вчення  принципових  меж  обчисл.  можливостей 
в  аналізі,  вивчення  «ефективності»  в  аналізі 
(зокрема,  дослідження  питання  про  те,  за 
якими  первісними  даними  можна  ефективно 
знаходити  ті  чи  іи.  об'єкти  аналізу);  3)  ви¬ 
вчення  обчнеленних  об’єктів  аналізу  (обчис- 
лениих  дійсних  чисел,  обчисленнях  функ¬ 
цій  над  ними  тощо),  в  тому  розумінні, 
в  якому,  напр.,  в  алгебрі  вивчають  групи. 
Дослідження,  іцо  є  тут,  можна  дуже  грубо 
поділити  на  2  типи:  такі,  що  їх  провадять  у 
межах  традиційного  аналізу,  й  дослідження, 
формально  не  залежні  від  нього.  Перший  на¬ 
прям  досліджень  представлено  рядом  праць, 
у  т.  ч.  основоположними  працями  А.  Тьюрін- 
га,  С.  Банаха  й  С.  Мазура  та  В.  Шпекера, 
в  яких  було,  по  суті,  вироблено  сучасні  кон¬ 
цепції  обчисленного  дійсного  числа.  До 
2-го  типу  належать  дослідження  з  інтуїціоні- 
стського  аналізу,  що  виникли  в  зв’язку  з 
інтуїціоністською  програмою  побудови  мате¬ 
матики,  яку  висунув  Л.  Е.  Брауер,  та  істот¬ 
но  вплинули  на  формування  задач  і  методів 
К.  а.,  рекурсивний  аналіз  Р.  Гудстейна  та 
оригінальна  й  далеко  просунута  система 
К.  а.,  яку  розвинув  останнім  часом  6.  Бішон. 
У  Радянському  Союзі  починаючи  з  50-х  ро- 
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кін  20  ст.  інтенсивно  розробляли  систему 
К.  а.,  що  належить  до  2-го  типу  досліджень  і 
о  частиною  ааг.  програми  конструктивної 
побудови  математики  (див.  Конструктивний 
напрям  у  математиці).  Основоположний 
вклад  у  розвиток  цієї  системи  (коротко  п  на¬ 
зивають  «конструктивний  аналіз»)  внесли 
А.  А.  Марков  (син),  М.  О.  Пізнім  та  їхні  учні. 
Будучи  частиною  конструктивної  математи¬ 
ки,  К.  а.  зберігає  її  характерні  риси.  Зокре¬ 
ма,  розгляди  обмежуються  конструктивними 
об'єктами  (здебільшого  словами  в  деяких 
алфавітах  або  об’єктами,  що  допускають 
очевидне  кодування  словами)  й  провадяться 
в  межах  абстракції  потенціальної  здійснен¬ 
ності  з  застосуванням  спец.  конструктивних 
правил  розуміння  матем.  суджень.  При  цьому 
зовсім  виключається  використання  абстрак¬ 
ції  актуальної  нескінченності,  й  інтуїтивне 
поняття  «ефективності»  пов'язується  з  одним 
із  точних  понять  алгоритму  (в  більшості 
праць,  які  належать  до  розглядуваної  систе¬ 
ми  К.  а.,  використовують  поняття  нормаль¬ 
ного  алгоритму).  В  межах  К.  а.  одержано 
велику  кількість  результатів,  цікавих  і  а 
погляду  проблематики  мети  1-ї,  і  з  погляду 
цілей  2-ї  і  3-ї.  По  суті  доведено,  що  засобами 
конструктивної  математики  можна  побуду¬ 
вати  теорію  рядів,  інтегрування  за  Ріманом  і 
Лебегом,  функцій  комплексної  змінної,  уза¬ 
гальнених  ф-цій  та  ін.  Добуті  конструктивні 
теорії  і  схожі  на  однойменні  традиційні  тео¬ 
рії,  і  помітно  відрізняються  від  них,  про¬ 
те  відмінності  ці  проявляються  не  стільки 
в  конкретних  питаннях,  пов'язаних  із  за¬ 
стосуванням  аналізу,  скільки  в  теор.  концеп¬ 
ціях  (таких,  напр.,  як  концепція  компакт¬ 
ності  тощо). 

Фундаментальними  поняттями  К.  а.  є  по¬ 
няття  конструктивного  дійсного  числа  (КДЧ) 
й  конструктивної  ф-ції  дійсної  змінпої.  Кон¬ 
структивні  дійсні  числа  можна  ввести  різ¬ 
ними  (не  завжди  еквівалентними)  способами. 
Одним  із  природних  шляхів  є  шлях,  анало¬ 
гічний  канторівській  побудові  дійсних  чисел 
у  традиційному  аналізі.  Спочатку  вводять 
натуральні  числа,  як  слова  в  двобуквсному 
алфавіті  {0,  1)  вигляду  0,  01,011 . Анало¬ 

гічно  визначають  раціональні  числа,  як  сло¬ 
ва  якогось  типу  в  алфавіті  {0,1, — ,/}.  Визна¬ 
чають  відношення  порядку  й  рівності  над 
раціональними  числами  та  арифм.  операції 
над  ними.  Конструктивною  послідовністю 
натуральних  чисел  (КПНЧ)  наз.  нормальний 
алгоритм,  який  переробляє  всяке  натуральне 
число  на  натуральне.  Аналогічно  трактують 
і  поняття  конструктивної  послідовності  ра¬ 
ціональних  чисел  (КПРЧ).  Схеми  нормаль¬ 
них  алгоритхіів  однозначно  кодують  словами 
в  алфавіті  (0,1).  код  цього  алгоритму  наз. 
його  записом.  КПНЧ  а  паз.  регулятором  фун¬ 
даментальності  КПРЧ  ($,  якщо  для  будь-яких 
натуральних  І,  т  і  я,  таких,  що  І,  т  >  а  (л), 
справджується  нерівність  |  (5  (1)  —  р  (т)  |  < 
<  2~ЧЛ.  КПРЧ  наз.  фундаментальною,  якщо 
можна  побудувати  її  регулятор  фундамен¬ 


тальності.  Конструктивними  дійсними  чи¬ 
слами  наз.  раціональні  числа  й  слова  в  ал¬ 
фавіті  (0,  1,  О)  вигляду  І/О  V,  до  V  —  запис 
якоїсь  КПРЧ,  а  V  —  запис  КПНЧ,  яка 
в  регулятором  фундаментальності  цієї  КІІРЧ. 
Описане  поняття  КДЧ  добре  узгоджується 
з  інтуїтивним  уявленням  про  обчисленні 
дійсні  числа  як  про  об’єкти,  що  допускають 
ефективну  як  завгодно  точну  апроксимацій) 
раціональними  числами.  Для  КДЧ  можна 
визначити  природним  способом  відношення 
порядку  й  рівності  та  арифм.  операції  (при¬ 
чому  ці  останні  задаються  алгоритмами).  Сис¬ 
тема  КДЧ  з  цими  відношеннями  рівності  и 
порядку  та  арифм.  операціями  стає  полем. 
Далі  можна  ще  ввести  в  розгляд  конструктив¬ 
ні  послідовності  КДЧ  (КПДЧ)  і  визначити 
в  тому  самому  порядку  ідей,  що  й  вище,  по¬ 
няття  фундаментальної  КІ1ДЧ  і  поняття  кон¬ 
структивної  збіжності  КІ1ДЧ  до  даного  КДЧ. 
Відносно  такого  поняття  збіжності  система  КДЧ 
виявляється  повііою:  існує  алгоритм,  який  зна¬ 
ходить,  виходячи  з  запису  всякої  фундамен¬ 
тальної  КПДЧ  у  і  запису  її  регулятора  фунда¬ 
ментальності,  КДЧ,  до  якого  (конструктивно) 
збігається  у.  Методом,  аналогічним  канторів- 
ському,  можна  довести  й  теорему  про  кон¬ 
структивну  незчисленність  множин  усіх  КДЧ, 
яка  полягає  в  тому,  що  здійсненним  є 
алгоритм,  який  переробляє  запис  усякої 
КПДЧ  на  КДЧ,  відмінне  (в  розумінні  рів¬ 
ності  КДЧ)  від  усіх  членів  цієї  КПДЧ.  Тео¬ 
рема  про  повноту  надає  значної  схожості 
конструктивній  і  класичній  теорії  границь, 
яка  особливо  виявляється  в  питаннях  збіж¬ 
ності  тпх  чи  ін.  конкретних,  використову¬ 
ваних  в  аналізі  послідовностей  і  рядів.  Але 
тут  є  й  істотні  відмінності,  що  виявляються, 
иапр.,  у  такому  результаті  Є.  Шпекера:  можна 
побудувати  зростаючу  КПРЧ  (і,  таку,  що  зав¬ 
жди  0  <  р  (л)  <  1,  і,  незважаючи  на  це,  р  не 
є  фундаментальною  (і,  отже,  не  збігається  кон¬ 
структивно  ні  до  якого  КДЧ). 

Поняття  конструктивної  функції  (КФ)  є 
природним  уточненням  інтуїтивного  поняття 
точкової  обчисленпої  ф-ції  над  обчислен- 
ними  дійсними  числами.  Конструктивною 
ф-цією  (однієї  дійсної  змінної)  наз.  нормаль¬ 
ний  алгоритм  —  такий,  що  для  будь-яких 
однакових  КДЧ  і  і  у,  якщо  Р  застосовний  до 
х,  то  застосовний  і  до  у,  і  Р  ( х )  і  Р  (у)  —  рівні 
КДЧ.  В  термінах  КФ  можна  ввести  елемен¬ 
тарні  ф-ції  (показникова  ф-ція,  тритоном, 
ф-ції  тощо),  які  мають  звичайні  властивості; 
для  КФ  можна  розвинути  теорії  диференцію¬ 
вання,  інтегрування  за  Ріманом  тощо,  які  є 
близькими  до  традиційних.  Разом  з  тим, 
можливі  й  незвичайні  з  традиційного  погляду 
ф-ції:  напр.,  існує  скрізь  визначена  КФ, 
неперервна  на  одиничному  сегменті  й  необ¬ 
межена  на  ньому.  Не  має  аналогів  у  традицій¬ 
ному  аналізі  й  теорема,  за  якою  всяка  КФ 
конструктивно  неперервна  в  будь-якій  точці, 
в  якій  її  визначено. 

Система  понять  і  методи  К.  а.,  даючи  змогу 
істотно  просунутися  з  погляду  мети  1-ї, 
зручна  й  для  виявлення  обчислювальних 
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зв'язків  в  аналізі,  бо  багато  теорем  К.  а.  6 
або  твердженнями  про  здійсненність  алгшжт- 
мів,  які  будують  деякі  конструктивні  об’єк¬ 
ти  за  тими  чи  ііі.  первісними  даними,  або 
твердженнями,  що  такі  алгоритми  неможливі. 
Встановлено  нерозв'язність  великої  кіль¬ 
кості  природних  масових  проблем  аналізу. 
Результати  цього  типу  (їх  зовсім  немає  в 
курсах  традиційного  аналізу)  мають  теор. 
і  практичну  цінність,  бо  вони  виявляють 
Потенціальні  обчислювальні  тупики  й  спри¬ 
яють  чіткому  усвідомленню  принципових  меж 
обчислювальних  можливостей.  Иапр.,  до¬ 
ведено  неможливість  таких  алгоритмів  (у 
розумінні  одного  з  точних  понять  алгоритму): 
1)  розпізнавального  для  довільного  конструк¬ 
тивного  дійсного  числа  (КДЧ),  дорівнює 
воно  нулеві  чи  ні;  2)  такого,  що  знаходить 
для  кожної  збіжної  конструктивної  послідов¬ 
ності  раціональних  чисел  те  КДЧ,  до  якого 
вона  збігається;  3)  такого,  що  знаходить 
для  кожної  сумісної  системи  лінійних  рів¬ 
нянь  (над  полем  КДЧ)  яке-небудь  розв'язан¬ 
ня  її;  4)  такого,  що  знаходить  для  кожної 
неперервної,  кусково-лінійної,  анакозмінної 
функції  Ті  корінь;  5)  що  знаходить  для  вся¬ 
кої  неперервної,  кусково-лінійної  на  одинич¬ 
ному  сегменті  функції  її  інтеграл  Рімана  за 
цим  сегментом.  Теореми  неможливості  алго¬ 
ритмів  часто  супроводяться  в  К.  а.  теоремами 
про  існування  алгоритмів,  які  розв’язують 
розглядувані  задачі  за  повнішими  первісни¬ 
ми  даними  (порівняйте  теорему  про  повноту 
КДЧ  і  2-й  приклад)  або  з  довільною,  наперед 
заданою  точністю  (напр.,  можна  побудувати 
алгоритм,  який  знаходить  для  кожної  скрізь 
визначеної  анакозмінної  конструктивної  функ¬ 
ції  /  і  кожного  п  КДЧ  1 1,  п  так,  “і® 

|/  ( х !  „)  |  <  2  ).  Зіставлення  таких  результатів 
дає  змогу  в  ряді  ситуацій  одержати  уявлення 
про  те,  як  можна  коректно  ставити  ту  чи  ін. 
алгоритм,  проблему. 

Літ.:  «Труди  математического  ннетнтута  им.  В.  А. 
Стеклова  АН  СССР».  1958,  т.  52;  1962,  т.  67;  1964. 
т.  72;  1967,  т.  93;  В  е  9  л  ь  Г.  О  философни  матема¬ 
тики.  Пер.  с)вем.  М. —  Л..  1934;  Т  и  г  і  п  к  А.  М.  Оп 
согприІ-аЬІе  питЬегз,  жіІЬ  ап  арріісаііоп  (о  (Ііе 
ЕпІвсЬеісІипезргоЬІепі.  «Ртссс<11п£а  оі  ІЬе  Ьопйоп 
МаНіешаІісаІ  8осіеіу»,  1936.  аегіеа  2,  ».  42,  рагі  3; 
ТигіпкА.  М.  А  еоггесІїоп.аРгосееСіпез  оі  ІЬе  Ьошіоп 
МаїЬетаїісаІ  Восіеіу»,  1937, аегіез  2,  у.43:  брескег 
Е.  N10111  копяігикиу  ЬежеІаЬаге  ЗЗІге  аег  Апаїуаія. 
«ТЬе  }оигпаІ  оі  аутЬоІіе  Іокіс*.  1949,  V.  14,  лі  3; 
М  а  і  и  г  8.  СошриІаЬІе  апа1у5Ій  «Коірга»у  таїетаїу- 
схпе»  [№миана],  1963,  1.  33  [бібліогр.  с.  109—110]; 
ГудстеЙн  Р.  Л.  Рекурсивний  математический 
анализ.  Пер.  сангл.  М.,  1970. 

Б.  А.  Куиіне р. 

КОНСТРУКТЙВНИЙ  НАПРЯМ  У  МАТЕ¬ 
МАТИЦІ.  конструктивна  матема¬ 
тика  —  напрям  досліджень,  головне  за¬ 
вдання  якого  —  перебудова  найважливіших 
частин  традиційної  (класичної)  математики 
відповідно  до  таких  методологічних  принципів. 
1)  Системи  матем.  об’єктів,  іцо  їх  вивчають 
у  таких  теоріях,  завжди  описують  як  системи 
конструктивних  об'єктів.  2)  Центр,  місце 
належить  вивченню  відповідностей,  заданих 
за  допомогою  алгоритмів.  3)  Твердження  про 
існування  матем.  об'єкта,  який  задовольняє 


якусь  умову,  вважають  доведеним  лише  тоді, 
коли  вказано  спосіб  побудування  такого 
об'єкта. 

Під  системою  конструктивних  об'єктів  ро¬ 
зуміють  систему,  описану  так:  а)  описано  де¬ 
які  відправні  матем.  об'єкти,  що  їх  розгля¬ 
дають  як  елементарні,  нероачленовувані  на 
частини;  б)  перелічено  деякі  способи  комбіну¬ 
вання  первісних  об'єктів  між  собою;  в)  за¬ 
значено  умову,  яку  задовольняють  ті  й  лише 
ті  комбінації  первісних  об'єктів,  що  їх  вва¬ 
жають  елементами  системи;  г)  зазначено 
умову,  за  якої  два  елементи  системи  ішажають 
рівними.  При  цьому  використовують  абстрак¬ 
цію  потенціальної  здійсненності,  тобто  процес 
побудування  комбінацій  початкових  об’єктів 
представляють  не  зв'язаним  ніякими  обме¬ 
женнями  в  просторі,  часі  чи  матеріалі.  З  друго¬ 
го  боку,  ця  особливість  теорій,  що  належать 
до  К.  и.  у  м.,  виключає  розгляд  сукупностей 
елементів  якоїсь  системи  конструктивних 
об'єктів  безвідносно  до  якого-небудь  способу 
описування  цих  сукупностей,  що  потребує 
застосування  абстракції  актуальної  нескін¬ 
ченності.  У  конструктивній  математиці  до¬ 
пустимими  є  дані  в  класичній  математиці 
визначення  понять  цілого  числа,  раціональ¬ 
ного  числа,  полінома  з  раціональними  косф., 
але  недопустимими  є  дані  в  ній  визначення 
дійспого  числа,  ф-ції,  множини  тощо.  Відпо¬ 
відно  до  н.  2  термін  «фупкція»  пов'язаний 
лише  з  тими  відповідностями,  іцо  їх  описано 
задаванням  алгоритму,  який  дає  змогу  ефек¬ 
тивно  знайти  (побудувати)  значення  ф-ції  за 
значенням  аргументу.  Аналогічно  розуміють 
терміни  «послідовність»,  «відображення», 
«функціонал»  тощо.  Тому  деякі  способи  зада¬ 
вання  відображень,  використовувані  в  кла¬ 
сичній  математиці,  не  застосовують  у  кон¬ 
структивній.  Відповідно  до  п.  З  в  конструк¬ 
тивній  математиці  вважають  неприпустимими 
«чисті»  доведення  існування,  як,  напр.,  ві¬ 
домі  доведення  теореми  Вгйєрштраса  про 
обмеженість  неперервних  ф-цій  за  допомогою 
теореми  Больцаио-Вейєрштраса  й  «основної 
теореми  алгебри»  за  допомогою  теореми  Ліу- 
віля  про  цілі  ф-ції.  Аналогічно,  якщо  дово¬ 
дять  твердження  про  те,  що  всякий  матем. 
об'єкт  якогось  типу  задовольняє  одну  з 
кількох  умов,  то  потрібно  зазначити  спосіб, 
який  дає  змогу  дізнатися,  яка  з  умов  вико¬ 
нується.  Дослідження  конструктивного  розу¬ 
міння  матем.  суджень  і  конструктивних  дове¬ 
день  є  предметом  спец,  розділу  матем.  логіки 
(див.  Логіка  конструктивна).  Вимоги  до  до¬ 
ведень,  які  ставлять  у  конструктивній  мате¬ 
матиці,  близькі  до  інтуїціоністських  (див. 
Інтуїціонізм),  але  в  деяких  пунктах  від¬ 
різняються  від  них.  Дослідження  основопо¬ 
ложників  інтуїціонізму  Л.  Брауера  та 
ін.,  разом  з  дослідженнями  норв.  математика 
Т.  Сколема  (н.  1887)  з  теорії  рекурсивних 
ф-цій  та  англ.  математика  А.  Тьюрінга 
(1912 — 1954)  з  теорії  алгоритмів,  с  одним  з 
ідейних  джерел  К.  п.  у  м.  Філософсько-ма- 
тем.  погляди  сучасних  конструктивістів  да¬ 
лекі  від  інтуїціоністської  філософії.  Проте 
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К.  а.  у  м.  цікавий  незалежно  від  будь-яких 
позицій  у  галузі  філософії  математики. 

В  принципі  кожній  теорії  класичної  мате¬ 
матики  відповідає  аналогічна  теорія  кон¬ 
структивної  математики;  під  цим  часто  ро¬ 
зуміють  конструктивне  дифер.  числення, 
конструктивну  теорію  множин  тощо.  Спів¬ 
відношення  між  системами  понять  класич¬ 
ної  теорії  та  відповідної  конструктивної  теорії 
іноді  досить  складне.  Іноді  одному  поняттю 
класичної  теорії  відповідають  двоє  понять 
конструктивної  теорії  й  навпаки.  В  деяких 
випадках  поняття  класичної  математики  вза¬ 
галі  не  мав  конструктивних  еквівалентів, 
і  навпаки,  деякі  поняття,  визначувані  в 
конструктивній  математиці,  не  мають  екві¬ 
валентів  у  класичній.  Такий  самий  характер 
має  й  відповідність  між  теоремами  класичної 
та  конструктивної  теорій.  Іноді,  щоб  довести 
конструктивний  аналог  класичної  теореми, 
потрібно  застосувати  цілком  нові  ідеї.  Пра¬ 
ці,  присвячені  конструктивізації  класичної 
математики,  які  належать  здебільшого  до 
варіанта  конструктивної  математики,  що  сфор¬ 
мувався  в  50-х  рр.  у  працях  рал.  математика 
А.  А.  Маркова  (н.  1903)  та  його  учнів,  сто¬ 
суються  питань  теорії  ф-цій  дійсної  змінної 
та  функціонального  аналізу  (див.  Конструк¬ 
тивний  аналіз).  Крім  того,  вже  в  праці, 
присвячені  конструктивізації  теорії  ф-цій 
комплексного  змінного,  теорії  узагальнених 
ф-цій,  теорії  ймовірностей,  теоретико-мно- 
жинної  та  комбінаторної  топології  та  деяких 
ін.  теорій.  Різні  теорії  зазнають  змін  неод¬ 
наковою  мірою:  елементарна  теорія  чисел  і 
комбінаторика  переносяться  в  конструктив¬ 
ну  математику  практично  без  змін,  а  з  теорії 
множин  залишається  лише  порівняно  неве¬ 
лика  частина  (яка  включає,  проте,  все,  що 
стосується  аналізу).  Загалом  дослідження, 
що  належать  до  К.  н.  у  м.,  дають  змогу  зро¬ 
бити  висновок,  що  матем.  теорії,  важливі 
для  застосувань  математики,  в  основному 
можна  побудувати  в  межах  конструктивної 
математики. 

Гол.  перепага  конструктивного  способу  по¬ 
будови  математики  над  класичним  полягає 
в  тому,  що  конструктивна  математика  дає 
змогу  досить  просто  з’ясувати  питання  про 
те,  за  якими  початковими  даними  можна 
побудувати  розв'язування  тієї  чи  ін.  матем. 
задачі:  тут  за  формулюванням  теореми  про 
існування  матем.  об'єкта  відразу  можна  ска¬ 
зати,  за  якими  початковими  даними  цей 
об'єкт  можна  побудувати,  а  відмінність  ефек¬ 
тивних  і  неефективних  доведень,  що  на  неї 
вказують  іноді  в  класичній  математиці,  не 
приводить  до  цілковитого  розв'язання  цього 
питання.  Як  правило,  конструктивна  тео¬ 
рія  видасться  набагато  громіздкішою  й  склад¬ 
нішою,  ніж  відповідна  класична  теорія.  Ця 
громіздкість  є  оси.  недоліком  конструктив¬ 
ного  підходу  до  побудови  математики  порів¬ 
няно  з  класичним.  Проте  останнім  часом 
досягнуто  певних  успіхів  у  розробленні  ме¬ 
тодики  викладу  конструктивних  теорій,  які 
дають  підставу  вважати  згадану  громіздкість 


в  основному  наслідком  того,  що  в  конструк¬ 
тивній  математиці  ще  не  розроблено  зручної 
форми  викладу.  Дослідження  з  конструктив¬ 
ної  математики  великою  мірою  стимулювали 
розвиток  вовіки  математичної  та  алгоритмів 
теорії.  Встановлена  в  результаті  цих  до¬ 
сліджень  можливість  побудувати  оси.  розділи 
математики  різними  способами  мас  велике 
принципове  значення.  Дальші  дослідження 
щодо  цього  спрямовуються  г.  ч.  на  те, 
щоб  з'ясувати,  чи  не  може  конструктивна 
математика  замінити  класичну.  Процеси  та¬ 
кого  роду  відбувалися  в  історії  математики 
(напр.,  атомістичну  геометрію  Демокріта  за¬ 
ступила  геометрія  Евкліда).  Незважаючи  на 
успіхи,  досягнуті  К.  н.  у  м.,  кількість  при¬ 
хильників  його  не  дуже  велика. 

Літ.:  Марної  А.  А.  О  конструктивний  математи¬ 
ко.—  Шапки  Н.  А.  Конструктивній»  вещестаепние 
числа  и  конструкгиішме  функциональнме  пространст- 
ва.  «Трудм  Математического  института  им.  Й.  А.  Стен¬ 
дова  АН  СССР»,  1962,  т.  67;  В  і  80  о  р  Е.  Роипйа- 
ІІопа  оГ  сопаїгіісІІУе  апаїуаія.  МсжУогк,  1967;  Г  у  д- 
стейя  Р.  Л.  Рекурсивний  математическнй  диалиа. 
Пер.  с  англ.  М. ,  19/0.  В.  О.  Яіфитць, 

«контрОл  ДЕЙТА  корііорейшен» 

(Сопігої  Фаіа  согрогаїіоп)  —  американська 
фірма,  що  спеціалізується  на  випуску  елект¬ 
ронних  цифрових  обчислювальних  машин 
великої  продуктивності  для  наукових  розра¬ 
хунків.  Заснована  1957.  З  1960  випускає 
ЦОМ  на  транзисторах,  сімейство  «СЦС-3000» 
з  продуктивністю  300—800  тис.  операцій  аа 
1  сек,  і  сімейство  «6000»  з  продуктивністю 
1,5 — 3,5  мли.  операцій  за  1  сек.  ЕОМ  «СЦС- 
6600»  була  першою  обчисл.  машиною,  яка 
використовувала  для  підвищення  продуктив¬ 
ності  мультинроцесорну  структуру  з  одного 
центр,  і  десяти  допоміжних  спеціалізованих 
процесорів.  У  1969  фірма  випустила  одну  з 
найбільших  у  світі  ЦОМ  (див.  *СОС-7С>00*) 
продуктивністю  понад  10  мли.  операцій  за 
1  сек.  У  1970  закінчили  розробляти  надпотуж¬ 
ну  ЦОМ  «81аг-100»,  яка  виконує  до  100  мли. 
операцій  за  1  сек,  має  інформаційний  банк 
ємністю  до  100  мли.  бітів  і  систему  введен¬ 
ня  —  виведення  з  пропускною  здатністю 
100  мли.  знаків  за  1  сек.  У  машині  реалізо¬ 
вано  принцип  потокової  обробки  в  структурі 
з  кількох  спеціалізованих  процесорів  і  вико¬ 
ристано  інтегральні  схеми.  З  1972  розпочато 
випуск  програмносуміспих  ЦОМ  «СуЬег-70». 
Моделі  «72»,  «73»  й  «74*  відповідають  моделям 
«6400»,  «6500»  і  «6600»,  але  співвідношення 
продуктивності  й  вартості  в  них  у  1,5 — 2  рази 
краще  і  їх  можна  використовувати  з  одним  і 
двома  процесорами.  Висока  продуктивність 
у  них  досягається  завдяки  використанню 
периферійних  процесорів  (до  20)  для  керу¬ 
вання  периферійними  пристроями,  коли  ка¬ 
налів  введення  —  виведення  до  24.  Остапня 
машина  сімейства  «СуЬег-76»  аналогічна  мо¬ 
делі  «СОС-7600».  Усі  машини  сімейства  по¬ 
будовано  на  дискретних  компонентах,  вони 
використовують  операційну  систему  «Зсоре». 
Літ.:  Зейаенберг  В.  К.,  М  а  т  в  е  е  н  к  о  Н.  А., 
Тароватова  Е.  В.  Обзор  зарубежной  вьічис- 
лительной  техники  по  состоянию  па  1970  г.  М-,  1970; 
8  і  р  р  1  С.  Л.  Сотриіег  Йісііопагу  апб  ІіапЛЬоок. 
ІшІіапароШ  —  N6»  "їогк,  1968.  10.  П.  Селіванае. 
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КОНТРОЛЬ  ЛОМ  —  сукупність  операцій, 
пов'язаних  з  перевіркою  роботи  ЛОМ,  лока¬ 
лізацією  її  відмов,  запобіганням  їм  та  про¬ 
гнозуванням.  За  цільовим  призначенням  опе¬ 
рації  контролю  ЛОМ  поділяють  на  групи. 

1)  Попередній  контроль  здій¬ 
снюють  перед  використанням  машини  та 
розв'язуванням  набраної  на  ній  задачі.  Він 
иолягає  в  загальній  перевірці  готовності 
ЛОМ  до  роботи  (перевірка  джерел  живлення 
машини,  працездатності  й  точності  наладже- 
иості  оиераційних  блоків,  правильності  функ¬ 
ціонування  систем  керування,  контролю  й 
реєстрації  та  розв'язування  контрольних  за¬ 
дач)  і  в  контролі  набору  задач  в  ЛОМ. 

2)  Оперативний  контроль  —  це 
контроль  за  правильністю  роботи  ЛОМ  у 
процесі  розв'язування  задачі.  Висновок  про 
роботу  ЛОМ  під  час  розв'язування  часто  роб¬ 
лять  на  основі  повнішого  виду  контролю  — 
контролю  правильності  розв'язання.  До  ос¬ 
новних  методів  оперативного  контролю  нале¬ 
жать  інтуїтивний,  функціональний  та  схем¬ 
ний.  Інтуїтивний  метод  основується  на  гли¬ 
бокому  знанні  оператором  машини  суті  до¬ 
сліджуваної  па  ДОМ  задачі.  При  цьому  опе¬ 
ратор  безпосередньо  за  характером  поведінки 
вихідних  характеристик  досліджуваної  сис¬ 
теми  може  оцінити  роботу  ЛОМ.  Функціо¬ 
нальний  метод,  до  якого  в  основному  належать 
контроль  розв'язання  за  узагальненими  ха¬ 
рактеристиками  досліджуваного  на  ЛОМ  про¬ 
цесу  (напр.,  за  частотою  коливань  для  коли¬ 
вальних  систем),  і  контроль  методом  надлиш¬ 
кових  змінних,  пов’язаний  зі  введенням 
надлншковості  на  рівні  первісних  рівнянь  або 
на  рівні  функціональних  блоків  схеми  моде¬ 
лювання,  використовують  переважно  для 
контролю  лінійних  задач  і  лінійних  блоків. 
Схемний  метод  —  контроль  справності  окре¬ 
мих  блоків  і  систем  машини:  джерел  живлен¬ 
ня  її  підсилювачів  постійного  струму  (пере- 
навантаження,  дрейф  нульового  рівня). 

3)  Діагностичний  контроль 
здійснюють  для  локалізації  причини  відмо¬ 
ви,  яку  виявлено  в  процесі  попереднього  та 
оперативного  контролю.  Для  локалізації  не¬ 
справностей  машини  використовують  як  інту¬ 
їтивні  способи,  основані  на  високій  кваліфі¬ 
кації  оператора  ЛОМ,  так  і  формальні  методи 
пошуку,  які  найпростіше  реалізувати  в  режи¬ 
мі  статичного  контролю.  Діагностику  відмов 
ЛОМ  можна  провадити  й  на  основі  методу 
надлишкових  змінних. 

4)  Профілактичний  контроль, 
виконуваний  для  збільшення  середнього 
часу  безвідмовної  роботи  ЛОМ,  звичай¬ 
но  здійснюється  в  обсязі  зазначеної  вище 
заг.  перевірки  готовності  ЛОМ  до  роботи  з 
застосуванням  граничних  режимів  роботи  її  з 
використанням  спец,  випробовувальпих  пуль¬ 
тів  для  старапної  перевірки  олоків  машини. 

Літ.:  Игватье*  М.  Б.  О  решенни  лифферекнм- 
альньїх  травненпй  в  системах  с  контролем  и  коррек- 
цией.  В  кн.:  IV  Всесоюзная  конференцин-семинар 
по  теории  п  методам  математіпіеского  моделкрования. 
К.,  1964;  Вмчислительиая  техника.  Справочник.  Пер. 
с  англ.,  т.  1.  М.  Л.,  1964.  Г.  І.  Бердлков. 


КОНТРОЛЬ  НАБОРУ  ЗАДАЧ  В  ЛОМ  — 

сукупність  операцій,  пов’язаних  з  перевір¬ 
кою  правильності  підготовки  до  розв’язуван¬ 
ня  схеми  моделювання,  що  її  набрано  на  ЛОМ. 
Перший  етап  —  перевірка  правильності 
з'єднань,  виконаних  на  набірному  полі  ма¬ 
шини,  звичайно  здійснюється  візуально,  зрід¬ 
ка  —  автоматично.  Оси.  методом  К.  н.  з.  в 
ЛОМ  є  статичний  контроль,  який  поля¬ 
гає  в  зіставлянні  напруг,  іцо  діють  на  вихо¬ 
дах  блоків  схеми  моделювання,  а  їхніми  роз¬ 
рахунковими  значеннями  при  задаванні 
контрольних  значень  змінних  задачі,  що  її  на¬ 
бирають  на  ЛОМ,  у  режимі  первісного  стану 
машини.  У  схемі  моделювання  в  режимі  ста¬ 
тичного  контролю  немає  зворотних  зв'язків, 
які  приводять  до  нерозрізненних  станів  при 
появі  помилок  у  схемі.  Це  дає  змогу  викорис¬ 
тати  заг.  методи  контролю  та  діагностики 
неперервних  і  комбінаційних  систем,  які  лег¬ 
ко  піддаються  формалізації  та  автоматизації. 

Для  повнішої  перевірки  схеми  моделювання 
(перевірки  реактивних  елементів,  стійкості, 
для  попередньої  оцінки  точності  розв’язку 
тощо)  використовують  методи  д  и  н  а  м  і  ч- 
н  о  г  о  контролю,  найпростішим  видом  яко¬ 
го  є  перевірка  сталих  часу  й  заг.  працездат¬ 
ності  інтеграторів,  яка  виконується  в  режимі 
інтегрування  за  постійної  вхідної  напруги  Й 
фіксованого  часу.  Перевірка  схем,  які  від¬ 
творюють  дробово-раціональні  передавальні 
ф-ції,  здійснюється  порівнюванням  розрахун¬ 
кових  динамічних  характеристик  схем  з  екс¬ 
периментальними.  Складнішим  видом  конт¬ 
ролю  є  перевірка  схеми  моделювання  по  час¬ 
тинах,  динамічні  характеристики  яких  відо¬ 
мі,  або  поступовим  ускладнюванням  схеми, 
починаючи  з  простого  замкненого  контура  з 
відомими  характеристиками.  В  багатьох  ви¬ 
падках  важливим  етапом  є  перевірка  стійкос¬ 
ті  схеми  при  нульових  початкових  значеннях 
похідних  і  порівняння  пробного  розв'язку 
з  розрахунковим  в  усталеному  режимі. 
Щоб  перевірити  правильність  обраного  мас¬ 
штабу  часу,  цей  масштаб  збільшують  (зде¬ 
більшого  у  2  рази)  і  порівнюють  розв'язки, 
одержані  у  двох  різних  масштабах. 

Літ.:  Шапоров  О.  М.  Техника  работьі  на  алект- 
ронннх  нозелпрующих  установках.  Л.,  1968;  Вьічис- 
ллтельвая  техника.  Справочник.  Пер.  с  англ.,  т.  1. 
М.—  Л..  1964.  Г.  І.  Кердяков. 

КОНТРОЛЬ  ПРОГРАМНИЙ  —  контролі, 
за  допомогою  спеціальних  програм,  який 
встановлює  відсутність  систематичних  поми¬ 
лок  у  роботі  машини  чи  окремих  її  пристроїв, 
правильність  програм  для  ЦОМ,  відсутність 
випадкових  помилок  (збоїв)  у  роботі  машнии 
та  правильність  обчислень.  К.  п.  відсутності 
систематичних  помилок  у  роботі  машин  про¬ 
валять  випробовувальниіш  програмами  під 
час  наладжування  машини  або  перевірки  її. 
К.  п.  правильності  програм  ЦОМ  є  одпією 
з  форм  наладжування  програми  на  машині, 
його  здійснюють  спец,  наладжувальні  програ¬ 
ми.  К.  п.  відсутності  збоїв  у  роботі  машини 
виконують  групи  команд,  що  їх  включають  до 
програми  розв'язування  задачі.  Прикладами 
такого  К.  п.  є  повторне  обчислення,  яке 
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КОНТРОЛЬНЕ  ПІДСУМОВУВАННЯ 


МНШІШЯ  ЗДІЙСНЮЄ  ПОВТОреННЯМ  кожної  ді¬ 
лянки  програми  при  тих  самих  наборах 
вихідних  даних  і  порівнюванням  результа¬ 
тів.  Якщо  кожне  обчислення  дав  велику 
кількість  результатів,  то  застосовують  кон¬ 
трольне  підсумовування  їх  і  порівнювання 
не  самих  результатів,  а  їхніх  контрольних 
сум  або  інших  показників.  К.  п.  правильності 
обчислень  під  час  розв'язування  задачі  здійс- 
нюсться  здебільшого  т.  з.  способом  контроль¬ 
них  співвідношень.  Якщо  одержувані  резуль¬ 
тати  мають  задовольняти  яке-небудь  співвід¬ 
ношення,  яке  було  відоме  заздалегідь  і  не 
використовувалося  для  знаходження  цих  ре¬ 
зультатів,  то  через  певні  інтервали  обчисл. 
процесу  провадиться  (передбачена  в  програ¬ 
мі)  перевірка  —  чи  задовольняють  одер¬ 
жані  результати  з  достатнім  ступенем  точ¬ 
ності  це  контрольно  співвідношення.  В  ряді 
випадків  як  контрольні  співвідношення  вико¬ 
ристовуються  вихідні  рівняння.  Напр.,  при 
розв'язуванні  алгебричного  рівняння  Е  ( х )  <= 
—  0  знайдено  значення  невідомого  і  —  а 
підставляється  у  вихідне  рівняння  і  обчислює¬ 
ться  значення  ф-ції  Е  (а).  Якщо  |  Л*  (а)  |  <е, 
до  е  —  задано  мале  додатне  число,  то  знайде¬ 
не  значення  х  —  а  вважається  за  правильне. 
Див.  також  Діагностика  несправностей  ЦОМ. 
Літ..’  Гне  дейко  В.  В.,  Коралюк  В.  С.. 
Ю  щепко  Е.  Л.  Олемснти  программированмя. 
М..  1963  [бібліогр.  с.  347 — 348);  Мироиоа  Г.  А. 
Исимтательние  программи  для  контроля  електрон¬ 
них  цифрових  машин.  М.,  1964  [бібліогр.  с.  266—267  І; 
Голубе»- Нов о жи лов  Ю.  С.  Многомашин- 
нне  комплекси  вичислнтельнмх  среастп.  М„  1967 
[бібліогр.  с.  402  415);  Ледлн  Р.  С.  Програми  к- 

рованне  и  испольаонание  цифрових  ничисліт-льних 
машин.  Пер.  с  апгл.  М.,  1966  [бібліогр.  с.  628 — 630). 

Г.  Д.  Фролош. 

КОНТРОЛЬ  ЦОМ  —  сукупність  операцій,  за 
допомогою  яких  встановлюють,  чи  е  несправ¬ 
ності  в  цифровій  обчислювальній  машині. 
Ефективність  контролю  виражається  через 
імовірність  виявлення  несправностей  ЦОМ, 
які  належать  до  одного  класу  або  до  різних 
класів  (збої,  відмови  поодинокі  і  кратні). 
К.  ЦОМ  оцінюється  також  надійністю  само¬ 
го  процесу  контролю,  тобто  можливістю  його 
виконання,  коли  є  несправності.  К.  ЦОМ 
складається  з  виконання  ряду  перевірок,  під 
час  яких,  як  правило,  провадиться  обчислення 
значень  істинності  якогось  предиката,  що  від¬ 
повідає  наявності  чи  відсутності  несправно¬ 
стей.  Контроль  здійснюють  спец,  алгоритми, 
які  перевіряють,  чи  є  зумовлені  несправностя¬ 
ми  помилки  в  результатах  виконання  операцій 
ЦОМ  (див.  Операції  машинні).  Ці  алгоритми 
потребують  для  своєї  реалізації  або  додатко¬ 
вих  затрат  устаткування  (т.  з.  апаратні  засо¬ 
би  контролю),  або  додаткового  витрачання 
часу.  Якщо  одночасно  з  виконанням  усіх  чи 
деяких  операцій  (мііоюоперацій)  робочих  про¬ 
грам  автоматично  і  без  зазначення  укладачем 
робочої  програми  відбувається  виконання  опе¬ 
рацій  алгоритму  контролю,  що  реалізуються 
за  допомогою  апаратних  засобів,  то  ЦОМ,  ка¬ 
жуть,  мас  автомат,  апаратний  контроль. 

Поширеними  є  такі  засоби  охоплення  робочо¬ 
го  устаткування  апаратним  контролем;  1)  конт- 


оль  передавання  (здебільшого  за  парністю); 
)  контроль  за  модулем  (той  п,  як  правило, 
п  =  3).  За  допомогою  першого  можна  ви¬ 
явити  всі  помилки  (непарної  кратності)  при 
простих  (без  перетворювань)  пересиланнях 
чисел  та  команд,  він  потребує  введення  в  ЦОМ 
5—10%  додаткового  обладнання.  Другий  за¬ 
сіб  дає  можливість  виявляти  всі  одноразові 
помилки  Й  частину  багаторазових  помилок. 
Чим  більше  л,  тим  вища  ймовірність  виявлен¬ 
ня  багаторазових  помилок.  Цей  контролі, 
потребує  введення  до  30%  додаткового  облад¬ 
нання  й  реалізується  внаслідок  одночасного 
виконання  арифм.  робочих  і  контрольних 
операцій  з  подальшим  порівнюванням  їхніх 
результатів.  Завдяки  безперервності  виконан¬ 
ня  операцій  апаратний  К.  ЦОМ  виявляє 
не  тільки  відмови,  а  й  збої. 

Па  відміну  від  апаратних,  для  програмних 
алгоритмів  контролю  потрібне  витрачання 
додаткового  часу,  а  не  затрати  устаткування. 
Алгоритмами  програмного  контролю  є  пері¬ 
одично  виконувані  випробувальні  програмнії 
розширені  (шляхом  пнедення  подвійного  по¬ 
трійного  обчислення,  контрольних  співвідно¬ 
шень)  робочі  програми  (див.  Контроль  програм¬ 
ний).  Оси. завдання  що  розв'язують, створюючи 
випробувальні  програми;  1)  побудова  тестів, 
що  виявляють  несправності  (поодинокі,  крат¬ 
ні,  явні  й  неявні,  що  виявляються  при  склад¬ 
них  режимах);  2)  побудова  надійної  і  швидко¬ 
діючої  послідовності  перевірок.  Застосування 
апаратного  або  програмного  контролю  зале¬ 
жить  віл  призначення  ЦОМ.  Для  ЦОМ,  вико¬ 
ристовуваних  у  відповідальних  системах,  за¬ 
стосовують  апаратний  за  модулем  і  програм¬ 
ний  контроль,  при  цьому  програмний  конт¬ 
роль  використовують  як  засіб  профілактичної 
перевірки  всього  обладнання  (у  т.  ч.  і  того, 
що  реалізує  апаратний  контроль).  Порівню¬ 
ючи  програмний  і  апаратний  контроль,  вра¬ 
ховують,  що  додаткове  обладнання  апа¬ 
ратного  контролю  ЦОМ  збільшує  імовірність 
виникнення  несправності  (в  межах  до  30%), 
а  програмний  не  дає  змоги  досягти  максимуму 
корисного  часу  роботи  ЦОМ.  Застосовуючи 
К.  ЦОМ  у  процесі  профілактичних  заходів, 
часто  використовують  і  додаткове  обладнан¬ 
ня,  щоб  створити  профілактичні  режими  робо¬ 
ти  обладнання  (складніші,  ніж  нормальний). 
Здебільшого  К.  ЦОМ  дає  певну  інформа¬ 
цію  і  про  місце  несправності.  Для  дальшого 
шукання  блока,  що  містить  підмову  або  був 
причиною  збою,  застосовують  діагностику 
несправностей  ЦОМ. 

Літ.:  Клямко  З.  И.  Схемний  н  тестовий  конт¬ 
роль  автоматияеских  цифрових  вичислительних  ма¬ 
шин.  М.,  1963  [бібліогр.  с.  191);  М  к  р  о  н  о  в  Г.  А. 
Ііспитательние  программи  для  контроля  електронних 
цифрових  машнн.  М-,  1964  [бібліогр.  с.  266 — 267); 
П  у  т  н  н  ц  е  в  Н.  Д.  Аппаратньїіі  контроль  управ- 
ляющих  цифрових  вичислительних  машин.  М.,  1966 
[бібліогр.  с.  417 — 418);  Сидоров  А  М.  Методи 
контроля  злектронннх  цифрових  машин,-  М.,  1966 
[бібліогр.  с.  160);  Волков  А.  Ф.,  Ведещен- 
ков  В.  А.,  Зенкия  В  Д.  Автоматический  поиск 
неисправностей  в  ЦВМ.М.,  1968  [бібліогр  с.  144—146) 

Г.  Л.  Мироное. 

КОНТРОЛЬНЕ  ПІДСУМОВУВАННЯ  —  один 
із  методів  контролю  програмного,  який  за- 
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стосовують  переважно  для  перевірки  цілості 
інформації  при  груповому  передаванні  чн 
вберіганні  її.  К.  її.  полягає  в  тому,  що  після 
передачі  чисел  або  після  певного  періоду  збе¬ 
рігання  їх  обчислюється  сума  цих  чисел  (як 
правило,  підсумовування  здійснюють  з  цик¬ 
лічним  переносом),  яку  потім  порівнюють 
з  обчисленою  раніше  сумою.  Незбіг  сум  є 

ознакою  ПОМИЛКИ.  Г.  І.  БерОяков. 

КОНТРОЛЬНИЙ  —  пристрій  для  виявлен¬ 
ня  помилок,  допущених  при  перфорації 
перфокарт.  К.  виконують  такі  операції: 
контролюють  перфорацію  перфокарт  згідно 
з  даними  на  документах;  чонтролюють  чисті 
поля  перфокарт;  пропускають  перфокарти 
без  контролю  на  одну  або  кілька  колоиок; 
автоматично  підмічають  перевіреиі  колонки 
перфокарт  і  придатні  перфокарти;  автоматич¬ 
но  розкладають  придатні  б  браковані  перфо¬ 
карти;  підраховують,  скільки  перфокарт  про¬ 
пущено  через  машину.  К.  використовують  у 
комплекті  перфораційному  обчислювальному: 
вітчизп.  К.  моделі  К45-6  перевіряють  пра¬ 
вильність  цифроннх  отворін  45-колонковнх 
перфокарт,  К.  моделі  К80-6  —  80-колонкових 
перфокарт;  КА80-2  використовують  для  пере¬ 
вірки  правильності  отворів  на  перфокар- 
тах.  С.  П.  Нмченко. 

КОН'ЮНКТЯВНА  НОРМАЛЬНА  ФОРМА - 
див.  Логічних  виразів  нормальні  форми. 
КОН’ЮНКЦІЯ  —  булева  функція  двох  ар¬ 
гументів.  Позначають  її  знаком  &  або  за¬ 
дають  такою  таблицею  істинності: 
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і 

К.  відповідає  в  розмовній  мові  сполучникові 
«і».  Вона  комутативна,  асоціативна  й  дистри¬ 
бутивна  щодо  диз'юнкції  слабкої  й  разом  з 
нею  та  з  запереченнях!  К.  використовують  у 
нормальних  формах  представлення  булевих 
ф-цій.  Логічні  перемикальні  елемента,  що 
реалізують  ф-цію  К.,  паз.  схемами  збігу, 
або  вентилями.  їх  широко  застосовують  у 
схемах  ЦОМ. 

КООРДИНАЦІПНО-КЕРЯОЧНП  ЦЕНТР 
ПІДПРИЄМСТВА  —  див.  Автоматизовані  сис¬ 
теми  управління  підприємством,  І  нформацій- 
но-обчислювальний  центр  підприємства. 
КОРЕКТУЮЧІ  ПРИСТРОЇ  -  пристрої  в 
системах  автоматичного  керування  (САК),  які 
забезпечують  задані  показники  якості  ро¬ 
боти  цих  систем.  К.  п.  класифікують:  за  спо¬ 
собом  вмикання  в  САК  —  на  послідовні  (їх 
вмикають  у  пряме  коло  системи),  зустрічно- 
паралельні  (їх  вмикають  у  місцевий  зворот¬ 
ний  зв’язок),  паралельні  і  К.  п.,  які  здійс¬ 
нюють  зв'язки  за  збуреннями  (задаваннями) 
(див.  Корекція  систем  автоматичного  керу¬ 
вання);  за  характером  перетворюваного  сиг¬ 


налу  —  на  неперервні  (на  постійному  стру¬ 
мі),  дискретні  н  на  змінному  струмі;  за  видом 
залежності  вихідних  сигналів  К.  н.  віл  вхід¬ 
них  —  на  лінійні  й  нелінійні;  за  способом 
здійснення  —  на  пасивиі  й  активні;  за  прин¬ 
ципом  дії  —  на  електричні,  електромеханічні 
її  механічні. 

Найпростішими  К.  п.  є  пасивні  чотирипо¬ 
люсники,  які  складаються  з  резисторів  і 
ємностей  і  реалізують  такі  передавальні  функ¬ 
ції: 


1)  »\(р). 


*і  Р 


-реальна  лиференці- 

1  +  ~іР 

■опальна  ланка  (*,  —  коеф.  передачі,  Тх  — 
стала  часу,  р  —  оператор  Лаплася); 

2)  И'*(р)  “  -У*  т  -  ири  - 

І  :  Гз(Р) 

реальна  диференціювяльна  ланка,  при  Т3  > 
>  Тг  —  ланка  і нтегру вальної  діі  (кг  —  коеф. 
передачі,  Т ,,  Т3  —  сталі  часу): 

£ 

3)  ЇУ3(р)*я  ш  і  *  - інерційна  ланка; 


4)  ІЕ,  (Р)  - 


(1  +  /,Р)(1 


Т,р) 


—  інтогро- 


(1  +  Т’хР)  (1  *Ь  Т»Р) 
диференціювальна  ланка.  Т3  >  Тя  >  Г,  > 

>  т%. 


Першу  реальну  диференціювальну  ланку  як 
К.  її.  застосовують  лише  при  зустрічно-па¬ 
ралельній  корекції  (ЗІІК).  Решту  ланок 
можна  використати  при  послідовній  і  пара¬ 
лельній  корекціях.  Складніших!»,  з  погляду 
тех.  реалізації,  є  активні  К.  п.,  яких  звичай¬ 
но  реалізують  на  підсилювачах  операційних. 
Великі  можливості  є  в  нелінійних  К.  н.  зав¬ 
дяки  тому,  що  їхні  параметри  залежать  від 
величини  вхідного  сигналу.  Так,  при  вели¬ 
ких  сигналах  розузгоджепня  нелінійний 
К.  п.  зменшує  демпфування  системи,  а  це 
призводить  до  розширення  смуги  пропускан¬ 
ня  і,  отже,  до  різкішої  реакції  систехш,  а 
при  зменшенні  сигналу  розузгоджепня  — 
збільшує  дехіпфування,  внаслідок  чого  зву¬ 
жується  смуга  пропускання  системи,  сповіль¬ 
нюється  реакція  системи  і  цим  зменшується 
величина  перерегулювання.  Для  корекції  ім¬ 
пульсних  систем  застосовують  і  неперервні,  й 
імпульсні  К.  п.  Неперервні  К.  п.  відповідно 
змінюють  характеристики  частини  системи, 
яка  перетворює  неперервні  сигнали.  Імпульс¬ 
ні  К.  п.  можна  здійснювати  у  вигляді  імпульс¬ 
них  фільтрів  або  цифрових  обчислювальних 
пристроїв.  Специфічними  К.  п.  імпульсних 
систем  є  К.  п.,  які  змінюють  форми  керуючих 
іхшульсів.  Є  різні  методи  розрахунку  зазна¬ 
чених  вище  К.  п.  (див.  Дискретних  систем 
автоматичного  керування  синтез,  Неперерв¬ 
них  систем  автоматичного  керування  синтез). 

К.  п.  за  збуреннями  (задаванпяхш)  можна 
реалізувати,  якщо  є  змога  виміряти  відповід¬ 
ні  збурювальні  діяння  безпосередньо  або, 
в  деяких  випадках,  посередньо,  застосувавши 
т.  з.  «диференціальні  вилки»  (див.  Диферен¬ 
ціальна  система  автоматичного  керування). 
Про  розрахунок  цих  К.  п.  див.  Інваріапт- 
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пість  систем  автоматичного  керування  і 
Компаундуючі  зв’язки  в  автоматичних  систе¬ 
мах.  Г.  Ф.  Зайцев.  Ф.  Ф.  Ионстантинов . 

КОРЕКЦІЯ  ДРЕПФУ  НУЛЯ  -  зменшення 
змін  иихідної  напруги  підсилювачів  постій¬ 
ного  струму  при  незмінному  вхідному  сиг¬ 
налі,  спричинених  нестабільністю  джерел  жив¬ 
лення  й  параметрів  елементів  підсилювачів  та 
впливом  ряду  ін.  факторів,  які  важко  конт¬ 
ролювати.  Розрізняють  ручну,  параметричну 
її  автоматичну  К.  д.  н.  Ручна  К.  д.  и. 
провадиться  періодично  шляхом  зміни  пара¬ 
метрів  компонентів  (опорів)  схеми.  При 
параметричній  К.  д.  н.  у  схе¬ 
мах  підсилювачів  передбачено  елементи,  змі¬ 
ни  параметрів  яких  під  діянням  факторів, 
що  спричинюють  дрейф,  приводять  до  ком¬ 
пенсації  цього  дрейфу.  З  методів  автоматичної 
К.  д.  и.  дуже  поширеним  став  метод,  при  яко¬ 
му  в  підсилювачі  використовується  додатко¬ 
вий  бездрейфоний  канал  підсилення  на  змін¬ 
ному  струмі  з  застосуванням  модуляції  та 
демодуляції  вхідного  сигналу.  К.  д.  н.  ви¬ 
користовується  в  аналогових  обчислювальних 
машинах.  В.  В.  Василь... 

КОРЕКЦІЯ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ  —  змінювання  динамічних 
властивостей  систем  автоматичного  керування 
(САК),  щоб  забезпечити  потрібні  показники 
якості  процесу  керування  (запаси  стійкості, 
точність,  час  регулювання  тощо).  Здійсню¬ 
ється  шляхом  зміни  параметрів  САК  (коефі¬ 
цієнта  підсилення  розімкненої  системи,  ста¬ 
лих  часу  тощо)  або  її  структури.  Корекція 
системи  може  забезпечуватися  й  за  допомогою 
вмикання  додаткових  (коректуючих)  при¬ 
строїв  у  пряме  коло  системи  (послідовна 
корекція),  в  місцевий  зворотний  зв'язок 
(зустрічно-паралельна  корекція),  паралель¬ 
но  одному  з  елементів  системи  (паралельна 
корекція)  чи  застосування  комбінованого 
принципу  корування,  тобто  вмикання  корок 
туючого  кола  за  осн.  збурювальним  діянням 
(навантаженням)  у  стабілізації  системах  або 
задавальним  діянням  у  слідкуючих  системах. 

Послідовна  корекція  дає  змогу  ввести  в 
закон  керування  складові,  пропорційні  по¬ 
хідним  та  інтегралові  від  сигналу  помилки. 
Складові,  пропорційні  похідним,  зменшують 
час  регулювання,  але  збільшують  чутливість 
системи  до  завад,  а  пропорційні  інтегралові  — 
піднищують  точність,  але  зменшують  запаси 
стійкості.  Зустрічно-паралельна  корекція, 
здійснювана  шляхом  вмикання  в  систему 
місцевого  зворотного  зв'язку  (33),  дає  змогу, 
як  правило,  при  жорсткому  33  зменшити  час 
регулювання,  а  при  гнучкому  33  —  зменшити 
коливальиість  перехідного  процесу,  тобто 
наблизити  його  до  монотонного.  В  деяких 
випадках  застосовують  паралельну  корекцію, 
відмикання  коректуючого  пристрою  пара¬ 
лельно  одпому  з  елементів  системи.  Найпо¬ 
ширенішим  методом  синтезу  послідовних, 
зустрічно-паралельних  і  паралельних  корек¬ 
туючих  елементів  є  метод,  який  грунту¬ 
ється  на  застосуванні  логарифмічних  частот¬ 
них  характеристик  розімкненої  системи. 


Корекція  за  допомогою  введення  в  систему 
додаткового  сигналу  за  задавальним  або  збу¬ 
рювальним  діянням  дає  змогу  підвищити  точ¬ 
ність  роботи  системи.  II»  відміну  від  зазначе¬ 
них  способів  корекції  елементи  цього  кола 
містяться  поза  основним  замкненим  конту¬ 
ром  системи  і  їх  наз.  компаундуючими  зв'язка¬ 
ми  в  автоматичних  системах.  К.  с.  а.  к. 
за  збуренням,  розрахована  за  умовами  інва¬ 
ріантності,  дає  змогу  реалізувати  точні  ін¬ 
варіантні  системи  (див.  Інваріантність  си¬ 
стем  автоматичного  керування). 

Літ.:  К  у  X  т  е  в  в  о  А.  II.  Проблема  шміариаігг- 
носгги  в  аатомагике.  Н. ,  1963  (біоліогр.  с.  364—3711; 
Тсормя  автоматнческого  регулироиашш,  кн.  2.  М.. 
1967  (бібліогр.  с.  633—674). 

Г.  ф.  Зайцев,  Ф.  Ф.  Нонстпнтинов. 

КОРЕЛЯТОР,  корелометр,  коре- 
л  о  г  р  а  ф  —  спеціалізований  пристрій  для 
автоматичного  обчислювання  автокореляцій- 
них  функцій  і  взаємних  кореляційних  функцій 
стаціонарних  процесів  (або  процесів,  які 
можна  авести  до  стаціонарних).  Звичайно 
термін  К.  застосовують  для  визначення  будь- 
якого  перетворювача,  вихідний  сигнал  яко¬ 
го  можна  розглядати  як  кореляційну  функцію 
вхідних  сигналів.  Такі  К.  широко  застосо¬ 
вують  у  радіотехніці,  техніці  автоматичного 
керування  тощо.  К.,  який  обчислює  якусь 
сукупність  значень  кореляційної  функції, 
відповідну  певному  інтервалові  зміни  її  ар¬ 
гументу  (часових  затримок)  і  має  нимірюваль- 
ний  прилад  для  відлічування  цих  значень, 
звичайно  наз.  корелометром.  К.,  який 
забезпечує  автомат,  реєстрацію  графіків  коре¬ 
ляційної  ф-ції  (корелограм)  на  яких-небуді, 
носіях  (паперовій  стрічці,  кінострічці),  наз. 
корелографом. 

За  апаратурного  обчислювання  кореляцій¬ 
них  ф-цііі  стаціонарних  випадкових  процесів 
припускають,  що  цим  процесам  притаманна 
властивість  ергодичності  (див.  Ергодична  тео¬ 
рія).  Це  дає  змогу  використовувати  в  К. 
усереднення  за  часом.  Обчислення  кореля¬ 
ційних  ф-цій  потребує  нескінченно  великого 
інтервалу  усереднення,  але  на  практиці  до¬ 
водиться  обмежуватися  інтервалом  скін¬ 
ченної  тривалості,  тобто  К.  обчислює  не 
кореляційну  ф-цію  випадкового  процесу,  а  її 
оцінку 

Т 

АХ  (*)  =  -у- 1  1  (0  *  (<  ~  т>  ж, 

де  Т  —  інтервал  усереднення,  х  (<)  =  х  (і)  — 
—  тох  —  центроване  значення  випадкового 
процесу  х  (І),  тх  —  математичне  сподівання 
випадкового  процесу  х  (і).  Тривалість  інтер¬ 
валу  усереднення  залежить  від  спектрального 
складу  досліджуваних  випадкових  процесів 
і  необхідного  ступеня  точності  обчислення 
кореляційних  ф-цій. 

Аналогічно  обчислюють  взаємну  кореля¬ 
ційну  ф-цію  випадкових  процесів  х  (І)  і  у  (і) 
Т 

Нху  (т)  =  у-  (  *  (0  °У  (*  —  *)  Ж. 

б 
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•  • 

до  х  (і)  і  у  (0  —  центровані  значення  випад¬ 
кових  процесів  X  (І)  і  у  (І). 

З  огляду  на  те,  що  практично  можна  реа¬ 
лізувати  лише  додатні  затримки  т,  обчислю¬ 
ючи  автокорсляційну  ф-цію,  її  значення 
визначають  лише  длн  додатні х  т,  але  це  не 
має  істотного  значення,  СіоАх  ( — т)  ■»  /Іх(т). 
Визначаючи  значення  взаємної  кореляційної 
ф-ції  /?іу  (т)  для  від'ємних  т,  враховують, 
що  Пху  (— т)  —  /?ух  (т).  Це  дає  змогу  міняти 


люваниі  однієї  точки  кореляційної  ф-ції, 
N  —  кількість  обчислених  точок.  Для  пара¬ 
лельного  способу  обчислювання  К.  будують 
у  вигляді  багатоканального  пристрою  з  кіль¬ 
кістю  каналів,  яка  дорівнює  кількості  одно¬ 
часно  обчислюваних  точок  кореляційних 
ф-цій.  Кожний  канал  містить  свій  множильний 
пристрій  МИ  Й  усередиюнальну  (інтегруваль¬ 
ну)  ланку  І,  а  також  пристрій  затримки, 
який  забезпечує  запізнювання,  відповідне 
даній  точці  кореляційної  ф-ції.  Спрощену 


1.  Влок-схсма  мультиплікаційного  корелятора:  ВП  — вхідний  пристрій. 

і.  Влок-схема  мультиплікаційного  корелятора  паралельної  дії,  який  обчислиш  п'ять  точок  кореляційної 
функції:  БЗ, . БЗ,  —  блоки  вапіянюьанпя:  РП  —  реєструючий  пристрій. 


місцями  вхідні  сигнали  К.  х  (І)  і  у  (І)  й  визна¬ 
чати  значення  взаємної  кореляційної  ф-ції 
Нух  (т)  за  додатніх  т. 

Найпоширенішими  с  К.,  в  яких  обчислюють 
кореляційні  ф-ції  з  використовуванням  наве¬ 
дених  вище  формул.  У  цих  К.  вхідні  сигнали 
(затриманий  і  незатриманнй)  перемножують¬ 
ся,  через  це  їх  паз.  мультиплікаційними  К., 
або  К.  з  множенням  вхідних  сигналів.  Мульти¬ 
плікаційний  К.  для  обчислювання  взаєм¬ 
ної  кореляційної  ф-ції  (мал.  1)  здійснює:  пере¬ 
творювання  вхідних  сигналів  і  (І)  та  у  (<)  на 
відповідні  фіз.  величини  (напругу,  струм, 
світлопий  потік)  з  попередньою  обробкою  їх 
(центрування,  квантування  за  рівнем  або  за 
часом  тощо);  відносний  зсув  (затримку)  одно¬ 
го  з  сигналів  на  час  т  у  блоці  регульованого 
запізнювання  БРЗ  (див.  Запізнювання  блок); 
перемножування  двох  сигналів  х  (І)  та  у  (<  — 
—  т)  у  множильному  пристрої  МП;  усереднен¬ 
ня  одержаного  добутку  протягом  інтервалу 
часу  Т  в  усереднювальнін  (або  інтегрувальній) 
ланці  І  (див.  П  ристрій  інтегрувальний); 
показ  або  реєстрацію  обчислень  значень 
кореляційної  ф-ції,  які  відповідають  зада¬ 
ним  значенням  аргументи  т  за  допомогою  інди¬ 
каторного,  або  реєструючого,  пристрою  ІП. 

Процес  обчислювання  кореляційних  ф-цій 
може  здійснюватися  і  послідовно,  і  паралель¬ 
но.  В  першому  випадку  обчислювання  вико¬ 
нують  послідовно,  точка  за  точкою,  для  кож¬ 
ного  заданого  значення  т.  Щоб  одержати  всю 
криву  кореляційної  ф-ції,  операції  обчислю¬ 
вання  повторюють  для  різних  значень  т, 
при  цьому  т  може  змінюватись  і  неперервно, 
і  дискретно.  Повний  час  обчислювання  7’п.= 
=  Т  {ії  +  1),  де  Т  —  час  усереднення  в  обчне- 


блок-схему  мультиплікаційного  К.  паралель¬ 
ної  дії  зображено  на  мал.  2.  Використання 
схем  паралельної  дії  пришвидшує  час  аналізу, 
проте  істотно  ускладнює  схему  К. 

Разом  з  мультиплікаційним  К.  значно  по¬ 
ширились  і  К.,  в  яких  операцію  множення 
здійснюють  за  допомогою  двох  пристроїв 
піднесення  до  квадрату  (квадраторін)  з  ви¬ 
користанням  виразу 

*У  —  І(*  +  У)а  —  (*  —  .»/)*!• 

Іноді  К.  будують,  використовуючи  один  квад- 
ратор.  У  такому  разі  обчислення  кореляцій¬ 
них  функцій  проводять  за  формулою 
Т 

нху  (т>  =  ^  І*  (0  ±  У  (*  —  х)]5  Зі  = 

0 

=  Лх(0)  +  Лу(0)  ±  2Пху  (т). 

К.,  в  яких  використано  кнадратори,  наз. 
інтерференційними.  Є  и  інші  методи  обчислю¬ 
вання  кореляційних  ф-цій:  компенсаційний 
метод,  метод  діаграм  розсіювання  та  ін.  Знач¬ 
но  поширився  метод  апроксимації  кореляцій¬ 
них  ф-цій  за  допомогою  системи  ортогональ¬ 
них  ф-цін,  у  якому  визначають  коефіцієнти 
розкладання  кореляційної  ф-ції  в  певний  ряд 
(напр.,  за  поліномами  Лагерра  тощо). 

Залежно  від  форми  представлення  сигналів 
прн  обчислюванні  кореляційних  ф-цій  розріз¬ 
няють  К.  аналогові  (неперервної  дії)  й  циф¬ 
рові  (дискретної  дії).  Відомий  ще  ряд  гібрид¬ 
них  К.,  в  яких  використовують  і  аналогову, 
н  цифрову  форми  представлення  сигналів. 
Найпоширеніші  —  аналогові  К.,  порівняно 
прості  будовою,  які  забезпечують  задовільну 
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точність  обчислювання  ф-цій  (похибка  —  по¬ 
рядку  кількох  відсотків).  Цифрові  К.  лають 
змогу  одержувати  значно  нищу  точність  порів¬ 
няно  з  аналоговими,  але  вони  складніші. 

Розглянуті  методи  і  схеми  обчислювань 
кореляційних  ф-цій  часто  використовують  з 
квантуванпям  досліджуваних  сигналів  і  за 
часом,  і  за  рівнем.  Значного  поширення  почали 
набуватп  К.  з  грубим  квантуванням  сигналів 
за  рівнем  —  релейні,  полярні  (знакові)  К.  і 
К.  Стілтьеса,  які  обчислюють  відповідно 
релейні  кореляційні  функції,  кореляційні 
функції  полярні,  Стілтьсеа  кореляційні  функ¬ 
ції.  В  релейних  і  полярних  К.  відповідно 
один  або  два  вхідні  сигнали  піддають  кванту¬ 
ванню  за  двома  рівнями  з  використанням 
інформації  лише  про  знак  первісного  сигналу. 
Завдяки  використанню  в  них  елементів  дис¬ 
кретної  техніки,  релейні  й  полярні  К.  відзна¬ 
чаються  схемною  простотою.  Так,  замість 
множильних  пристроїв  у  них  використовують 
прості  схеми  збігу,  а  замість  блока  регульо¬ 
ваного  запізнювання  —  регістри  зсуву  з  ре- 
гульовною  частотою  тактових  (просувних)  ім¬ 
пульсів.  Обчислювані  при  цьому  релейні  й 
полярні  кореляційні  ф-ції  відрізняються  від 
справжніх  оцінок  кореляційних  ф-цій  на  ве¬ 
личину  якоїсь  методичної  похибки,  яку  мож¬ 
на  врахувати,  градуюючи  К.  Разом  з  тихі 
простота  таких  К.  робить  їх  досить  перспек¬ 
тивними  в  багатьох  галузях  техніки  (автом. 
керування,  техніка  зв’язку,  технічна  діагнос¬ 
тика,  кореляційні  екстремальні  системи  та 
ін.).  У  К.  Стілтьсеа  один  з  двох  досліджува¬ 
них  сигналів  грубо  кваитусться  за  кількома 
рівнями  (звичайно  за  3—4),  а  другий  лишає¬ 
ться  незмінним.  Кваитований  сигнал  під¬ 
дають  часовій  затрнхіці  й  перемножують  з 
иеквантованнм  за  допомогою  звичайних  схехі 
вбігу.  К.  Стілтьсеа  поєднує  простоту  будови 
з  достатньо  високою  точністю  обчислювання 
кореляційної  ф-ції  (при  п'яти  рівнях  кванту¬ 
вання  похибка  становить  лише  частки  від¬ 
сотка).  Схемні  й  конструктивні  особливості 
різних  К.  досить  різноманітні.  Так,  є  пнев¬ 
матичні,  електромеханічні,  фотоелектронні, 
оптичні  й  електронні  К.  (електронні  най¬ 
поширеніші). 

Літ.:  Синицмн  Б.  С.  Автоматнческие  корреля- 
тори  її  их  ііримснепие.  Новоснбирск,  1964  [бібліогр. 
с.  202 — 216);  Б  а  л  л  Г.  А.  АппаратурвмЯ  корреля- 
циониьій  анализ  с.іучайньїх  ороцессов.  М..  1968 
[бібліогр.  с.  150 — 158);  Чеголин  П.  М.  Автома- 
тиаация  спектрального  и  корреляциониого  а  налила. 
М..  1969  (бібліогр.  с.  375 — 381);  Граба  пов 

Ю.  И.,  В  е  с  е  л  о  в  а  Г.  П.,  Аидреев  В.  Н. 
Автоматнческие  цифровьіе  корреляторьі.  М.,  1971 
[бібліогр.  с.  234—238);  Мирений  Г.  Я.  Аппара- 
турное  опрсдслсние  характеристик  случяйнмх  про- 
цесеов.  М..  1972  [бібліогр.  с.  437 — 452);  Л  а  н  г  е  Ф. 
Коррелиционная  алектроника.  Пер.  с  нем.  Л..  1963 
[бібліогр.  с.  426 — 442].  С.  Ф.  Козубоеський. 

КОРЕЛЯЦІЙНА  екстремальна  СИСТЕ¬ 
МА  —  система  екстремального  регулювання, 
завданням  якої  є  підтримувати  екстремальне 
значення  вихідного  сигналу  корелятора  (вза¬ 
ємну  кореляційну  функцію  його  вхідних  сиг¬ 
налів).  Розрізняють  одновимірні  К.  е.  с.,  в 
яких  максимізовувана  кореляційна  функція 
8алежить  від  одного  аргументу  (часового 


зсуву  між  вхідними  сигналами  корелятора), 
і  багатовимірні,  в  яких  ця  функція  є  функ¬ 
цією  кількох  (двох  і  більше)  аргументів 
(просторових  зсувів  і  поворотів  суміїцуваних 
зображень).  За  приклад  найпростішої  одно- 
вимірної  К.  е.  с.  може  бути  автохіат.  кореля¬ 
ційний  вимірювач  швидкості  руху  металу  під 
час  прокатки  (мал.).  Па  поверхню  металу, 
який  рухається  з  швидкістю  і»,  проектують 
у  вигляді  двох  різких  світлових  штрихів  зоб¬ 
раження  ниток  двох  освітлювачів  О,  які 
перебувають  на  нідстані  І  один  від  одного. 


Кореляційна  екстремальна  система  для  вимірю¬ 
вання  швидкості  руху  прокату:  а  —  блок-схема; 
б  —  вхідні  сигнали  корелятора;  а  —вихідний  сиг¬ 
нал  корелятора. 

Фотодавачі  Ф  сприймають  змінну  яскравість 
цих  світлових  штрихів,  зумовлену  нерівно¬ 
мірною  поверхневою  структурою  металу. 
Одержувані  на  виході  фотодавачів  випадкові 
сигнали  /4  (і)  і  (г  (0,  пропорційні  яскравості 
штрихів,  підсилюються  підсилювачами  П  й 
подаються  на  вхід  корелятора  К  (його  окрес¬ 
лено  пунктиром).  Корелятор  складається  з 
блока  регульованого  запізнювання  БРЗ, 
множильного  пристрою  МИ  та  інтегратора  І. 
До  виходу  корелятора  підімкнено  вимірю¬ 
вальний  прилад.  Вхідні  сигнали  корелятора 
подібні  за  формою,  але  сигнал  правого  фото- 
давача  відстає  за  часом  на  величину  транс¬ 
портного  запізнювання  тт  (мал.,  б): 

—  *,)•  Х.-4- 

Вихідний  сигнал  корелятора  Н  (т)  (мал.,  в) 
являє  собою  оцінку  взаємної  кореляційної 
функції  вхідних  сигналів 

Г 

м*  — т> /»(0*=* 

0 
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Г 

—  -уг-\  /і  (*  —  Т>  /,  (І  —  тт)  Л. 

0 

Він  максимальний  при  т~  тт,  тобто  при  рів¬ 
ності  введеного  регульованого  запіанюван- 
ня  т  транспортному  запізнюванню  тт  сиг¬ 
налу,  зніманого  з  правого  фотодавача.  Т.  ч., 
корслятор  являє  собою  об’єкт  регулювання  з 
екстремальною  характеристикою.  Регулятор 
екстремальний  ЄР  підминають  до  виходу  ко- 
релятора,  він  діє  на  БРЗтак,  щоб  автоматично 
підтримувалося  макс.  значення  взаємної  коре¬ 
ляційної  функції  П  (т).  При  цьому  т  =  тт, 

/  ,  ,  , 

V  —  — ,  а  значення  швидкості  відлічують 

т 

безпосередньо  по  шкалі  БРЗ.  Отже,  в  К.  е.  с. 
об'єктом  регулювання  є  корелятор,  регульо¬ 
ваною  величиною  —  вихідний  сипіал  коре- 
лягора,  а  регулюючим  діянням  —  сипіал, 
який  керує  БРЗ. 

Оси.  областями  застосування  К.  в.  с.  є 
автоматизація  керування  виробничим  про¬ 
цесом  (у  металургії,  хімії,  харчовій  пром-сті, 
енергетиці  і  т.  п.)  й  навігація  (космічна  й 
морська).  Одноиимірні  К.  е.  с.  використо¬ 
вують  здебільшого  як  вимірювачі  параметрів 
руху  різних  об’єктів  —  швидкості  (автомат, 
кореляційні  вимірювачі  швидкості),  віддалі 
(кореляційні  радіолокатори  й  ехолоти),  на¬ 
пряму  (кореляційні  пеленгатори)  та  витрат  різ¬ 
них  рідких,  сипких  і  газоподібних  речовин  і 
багатокомпонентних  сумішей  (кореляційні  ви¬ 
тратоміри).  В  таких  К.  е.  с.  параметри  руху 
визначають  вимірюванням  часових  інтерва¬ 
лів  (відносного  часового  зсуву)  між  двома  ви¬ 
падковими  сигналами.  Для  вимірювання  за¬ 
стосовують  компенсаційний  метол,  при  якому 
вимірювану  величину  (часовий  інтервал)  по¬ 
рівнюють  з  якоюсь  еталонною  величиною 
(каліброваною  часовою  затримкою).  Цей  ме¬ 
тод  дає  змогу  здійснювати  вимірювання  з 
дуже  високою  точністю  (відносна  похибка 
вимірювання  становить  частки  процента). 
Багатовимірні  К.  е.  с.  застосовують  як  авто¬ 
мат.  орієнтатори  при  русі  об’єктів  по  радіоло¬ 
каційних  картах  місцевості  й  по  зоряних 
картах,  а  також  у  пристроях  для  автомат, 
настроювання  електронної  апаратури.  Дію 
цих  систем  основано  на  суміщуваняі  двох 
зображень  (еталонного  й  порівнюваного)  шля¬ 
хом  автомат,  відшукування  максимуму  їхніх 
кореляційних  ф-цій.  Як  еталонне  зображення 
використовують  спец,  карту  заданого  маршру¬ 
ту  руху  об'єкта,  з  якою  порівнюють,  напр., 
зображення  ділянки  місцевості,  одержуване 
на  екрані  радіолокатора,  встановленого  на 
рухомому  об’єкті.  При  цьому  кожне  з  порів¬ 
нюваних  зображень  розглядають  як  двовимір¬ 
ну  реалізацію  якоїсь  стаціонарної  випадкової 
функції  (розподіл  коефіцієнта  яскравості  або 
прозорості).  Для  обчислювання  взаємної  коре¬ 
ляційної  функції  суміщуваних  зображень 
використовують  оптичні  корелятори.  Достоїн¬ 
ствами  К.  е.  с.  є  велика  точність,  безковтакт- 
вість  (відсутність  безпосереднього  контакту 


з  об'єктами,  параметри  руху  яких  вимірю¬ 
ються),  можливість  пасивно  одержувати  вхід¬ 
ні  сигнали  (тобто  використовувати  природну 
інформацію,  яка  є  безпосередньо  в  самих  ру¬ 
хомих  об'єктах,  не  опромінюючи  їх  зови, 
джерелом),  можливість  працювати  напівактив- 
но  (використовувати  випадкові  сигнали,  від¬ 
биті  рухомим  об’єктом)  та  ін. 

Літ..  Красопскпй  А.  А.  Динаміти  непрермя- 
имх  сямонастриияиющихсн  систем.  М.,  1 963  [бшлїогр. 
с.  45& — 465 1:  К  о  з  у  б  о  в  с  к  и  й  С.  Ф.  Автомати- 
чгскис  корреляцконнкія  иамеритсли  споросте .  К., 
1963;  М  с  д  в  с  я  с  п  Г.  А.,  Т  а  р  а  с  е  її  И  0  В,  ГІ. 
Нероягностнме  методи  псследоиаїшн  зкстрема.тьних 
систем.  М..  1967  (бібліогр.  с.  447  -454);  Повен  екстре¬ 
мум»  (Математические  методи  и  автоматические  сис¬ 
теми).  Томск,  1969;  Самонастраинаюіципсм  системи. 
Спрапочнпк.  К.,  1969  (бібліогр.  с.  527 — 528). 

С.  Ф.  Ііозубовськиіі. 

КОРЕЛЯЦІЙНА  ТЕОРІЯ  ВИПАДКОВИХ 
ПРОЦЕСШ  —  теорія,  яка  розглядає  методи 
обчислювання  кореляційних  функцій  після 
лінійних  і  нелінійних  перетворень  випадко¬ 
вих  процесів.  Застосовують  її  в  автоматичного 
керування  теорії,  в  статистичній  радіотехніці, 
радіолокації,  теорії  зв’язку  та  в  інших  галу¬ 
зях  техніки.  Нехай  5  (І),—  оо  <  і  <  оо  — 
дійсний  випадковіш  процес  і  нехай  а  (0  = 
-  \І\  (І)  —  його  математичне  сподівання. 
Кореляційною  ф-цією  процесу  6(0  паз.  функ¬ 
цію,  залежну  від  двох  змінних 

В  (І.  »)  =  М  |6  (0  -  я  (0111(0- а  (»)). 

Для  стаціонарних  випадкових  процесів  коре¬ 
ляційна  ф-ція  П  (т)  залежить  від  одного  змін¬ 
ного  т  =  І  —  і.  Нехай  6  (0  і  *)  (0  —  ДІЙСНІ 
стаціонарні  й  стаціонарно  пов'язані  випадкові 
процеси,  визначені  при  —  оо  <  і  <  оо  з  матем. 
сподіваннями  відповідно  а  (І)  і  Ь  ( і ).  Взаєм¬ 
ною  кореляційною  ф-цією  процесів  %  (І)  і  ц  (О 
ваз.  ф-цію 

Літ,  (»  —  •)-  М 16  (*)  “  я  (01 Щ  (»)  -  Ь  (01- 

Розглянемо  дійсним  випадковий  процес  |  (<) 
а  нульовим  матем.  сподіванням  і  кореляцій¬ 
ною  ф-цією  Я  (і1,  і,).  Кореляційну' фувкцію 
В  (<1,  іг)  процесу  т)  (0  на  виході  лінійної 
системи  з  імпульсною  перехідною  ф-цією 
й  ((,  0  визначають  з  виразу 

В  (*,.  1г)  = 

оо  оо 

^  ^  ^  (0*  5і)  В  (О»  ^  (і|і  *-г) 

— оо  — оо 


Нехай  5  (0  —  процес  типу  «білого  шуму»  з 
енергетичним  спектром  Кореляційна 

ф-ція  процесу  г|  (І)  на  виході  днференціюпаль- 
пої  схеми  СЯ-ланцюжка  з  передавальною 
ф-цією 


<?(>•) 


їхне 
1  4-  їхнє 


має  вигляд 

В  (т)  =  М06  (!) - ~2~~  е~а  |Т|’ 


де  а  = 


І 

Ис~‘ 
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Лінійну  систему  зі  змінними  в  часі  пара¬ 
метрами  лаз.  параметричною.  Такою 
системою  с.  напр.,  лінія  затримки,  робота 
якої  описується  виразом  ц  (І)  =  Б  І*  —  /  (ОІ. 
де  /  (І)  —  задана  ф-ція  часу.  В  цьому  разі 
кореляційна  ф-ція  процесу  ц  (0  мав  вигляд 

в  (ї„  і ,)  -  Я  [/  (І,)  -/(*,)  +  <,-  І,). 

Параметричними  системами  в  й  амплітудний 
модулятор,  інтегрувальний  ЯС-ланцюжок  зі 
змінними  параметрами  тощо.  Параметричну 
систему,  параметри  якої  змінюються  випадко¬ 
во,  паз.  лінійною  системою  з  випадковими 
параметрами.  Такими  системами  є,  напр., 
більшість  радіоканалів  зв'язку. 

Важливим  розділом  К.  т.  в.  п.  в  нелінійні 
перетворення  випадкових  процесів.  Для  об¬ 
числювання  кореляційних  ф-цій  випадкових 
процесів  на  виході  нелінійних  систем  широ¬ 
ко  використовують  метод  характеристичних 
ф-цій,  метод  розвинення  випадкового  процесу 
в  ряд  і  метод  Иінера.  Метод  характеристич¬ 
них  ф-цій  передбачає  спец,  вид  перетворення 
Лапласа  нелінійної  ф-ції,  яка  описує  систему 
тоді,  коли  на  вході  діє  гаусеівський  випадковий 
процес  із  нульовим  матем.  сподіванням  і  нор¬ 
мованою  кореляційною  ф-цісю  Я  (т).  Методом 
розвинення  випадкового  процесу  в  ряд  роз¬ 
глядають  квадратичний  перетворювач  знаступ- 
ною  лінійною  фільтрацією  одержаного  процесу. 
Метод  Вінера  є  ефективним  методом  обчислю¬ 
вання  кореляційної  ф-ції  процесу  на  виході 
нелінійної  системи.  В  основі  цього  методу 
лежить  можливість  ортогонального  зображен¬ 
ня  нелінійного  оператора,  який  описує  розгля¬ 
дувану  систему.  Якщо  вхідний  процес  є 
марковським  процесом,  широко  застосовують 
методи,  основані  на  використанні  диф.  та 
інтегр.  рівнянь.  К.  т.  в.  п.  застосовують  в 
апаратурних  методах  аналізу  випадкових 
процесів.  За  приклади  можуть  правити  коре¬ 
лометри  —  прилади  для  вимірювання  коре¬ 
ляційних  ф-цій  фіз.  процесів,  кореляційні 
приймачі  виявлення  радіотехн.  сигналів  то¬ 
що  (див.  К орелятор). 

Літ.:  Л  е  в  и  н  Б.  Р.  Теоретвческнс  основи  стати- 
стическоП  ралиотехникн,  ки.  1.  М.,  1966;  Дбч  Р. 
Ііелнпейішс  преоб разова ник  случлйнмх  прооессов. 
Пер.  еангл.  М.,  1965  [ВІбліогр.  с.  196 — 201]. 

О.  М.  Деменік. 

КОРЕЛЯЦІПНА  ФУНКЦІЯ  —  мішаний  цен¬ 
тральний  момент  2-го  порядку  двох  випадко¬ 
вих  функцій;  для  дійсного  випадкового  про¬ 
цесу  |  (і),  І  є  X  її  визначають  за  рівністю 
Я  (І,  *)  =  М  Б  (0  Б  (*)  -  МІ  (І)  •  Д/£  (*),  І, 
в  є  X,  де  М  —  символ  математичного  спо¬ 
дівання.  Ф-ціго  Я  (і,  х)  часто  наз.  а  в  т  о  к  о  - 
реляційною  функцією.  Взаємною 
К.  ф.  дійсних  випадкових  процесів  Б  (І)  і 
(і),  (є  X  наз.  ф-цію  Яе_  „  (»,  *)  = 
=  МІ  (*)ц  (*)  —  МІ  (В  -  М\]  (*),'  і,  *є  X. 
К.  ф.  Я  (/,  *)  дійсна  й  невід’ємно  визначена, 
вона  характеризує  енерг.  властивості  про¬ 
цесу  Б  (<)•  Див.  також  Кореляційна  теорія 
випадкових  процесів. 

КОРЕЛЯЦІЙНА  функція  ПОЛЯРНА 

(знакова)  —  функція,  яка  характеризує 
ступінь  зв'язку  між  знаками  стаціонарного 


випадкового  процесу  х  (і)  в  моменти  часу 
(,  і  і,  (у  цьому  разі  її  наз.  полярною  авто- 
кореляційною  функцією).  Функцію,  яка  харак¬ 
теризує  ступінь  зв'язку  між  знаком  стаціо¬ 
нарного  випадкового  процесу  х  (І)  в  момент 
часу  і ,  і  знаком  іншого  випадкового  стаціо¬ 
нарного  й  стаціонарно  зв'язаного  з  ним  процесу 
у  (0  в  момент  часу  і„  низ.  полярною  взаємною 
кореляційною  функцією.  Ці  функції  визнача¬ 
ють  відповідно  за  виразами 

^хх  (*1>  ™ 

—  А/(зкп  (х(І,)  —  тх  (<,))  58П  {*(<,)  —  тх  (ї,))| . 

ЯХу  (ї>>  І»)  ™ 

-  й/|в*п  (х (І,)-тх(1,)}  8кп  (р(*а)  —  т „(»,)}), 

де  Я"  (<,,  12)  —  полярна  автокореляцій- 

на  функція  випадкового  процесу  х  (І); 
Ях*  (і1,іг)  —  полярна  взаємна  кореляційиа 
функція  випадкових  процесів  х  (і)  її  у(і);  М  — 
символ  операції  матем.  сподівання;  тх  (і), 
ту  (/) — матем.  сподівання  процесів  х  (І)  й  у  (І). 
К.  ф.  п.  набувають  значення  в  межах  під  — 1 
до  +1.  Якщо  розглядувані  процеси  х(ї)  й  у  (і) 
є  ергодичними  (див.  Ергодична  теорія),  то  для 
обчислювання  К.  ф.  п.  можна  никорнстовунати 
усереднення  в  часі  відповідно  до  виразів 

4  +Т 

—  І'п»  \  88нх°«)я8п|х(И-т)|Л 

Т  —  ОО  Л  V 


1  Г  О 

=  ІІШ  — —  і  8дпх(0зкп[у(1  +  т)1*- 

Т-»оо  27  З 

де  х  =  і,  —  °х(і)  —  х  (0  —  тх  (і),  у  (І)  = 
=У(0  —  "»у(0- 

Якщо  процеси  х  (і)  й  у  (І)  нормальні  й 
мають  нормальний  (гауссівський)  сумісний 
розподіл,  то  нормовані  антокореляційна 
рхх  (т)  і  взаємна  кореляційна  рху  (т)  функції 
цих  процесів  зв’язані  відповідно  з  полярною 
автокореляпійною  Я*х  (т)  і  взаємною  кореля¬ 
ційною  я;;  (х)  функціями  співвідношеннями 

рхх(т)  =  8іп[-^-Я”(т)]  , 

Рху(т)=5Іп[-^-Я“  (Т)|. 

К.  ф.  п.  застосовують  у  техніці  автомат, 
керування,  зв'язку,  радіолокації  й  ін.  галу¬ 
зях. 

Літ.:  Козубовський  С.  Ф.  Загальна  теорія 
квантування  за  рівнем  та  її  застосування  до  визна¬ 
чення  кореляції.  «Автоматика»,  1963,  М  1;  V  е  І  (  - 
гашВ.Р.,  Кмгакегпаак  Н.  Тсогіе  шій  Тесішік 
йег  Роїагияізкоггеїаііоп  Гйг  Йіе  ЙупатізсЬе  Апаїузе 
иіейегїгециепіег  Зівпаїе  ип<1  Яузісте.  «Неееіигнвіссії- 


525 


КОРЕЛЯЦІЙНИЙ  АПАРАТУРНИЙ  АНАЛІЗ 


пік»,  1961,  Піі.  9,  М  9;  Вмьтаан  Б.  П..  в  а  н 
П  е  н  Бос  А.  Применшив  релейного  норрелятора 
м  норрелятора  совіїадения  .іиаков  в  аітшатнчсскоя 
рсгулирошшпи.  В  нн.:  Труди  II  Межаунарояиого 
комгресса  МеждународноЙ  фелграцим  по  автоматя- 
чгеному  управленню,  т.  І.  М..  1965. 

С.  Ф.  Кмубмсмгай. 

КОРЕЛЯЦІЙНИЙ  АПАРАТУРНИЙ  АНАЛІЗ 
випадкових  процесів  —  автома¬ 
тичне  обчислювання  автокореляційних  функ¬ 
цій  та  взаємних  кореляційних  функцій  випад¬ 
кових  процосін  за  допомогою  спеціалізованих 
обчислювальних  приладів  —  кореляторів 
(корелометрів,  корелогряфів).  Метою  К,  а.  а. 
є  дослідження  кореляційних  зв'язків  між 
різними  випадковими  величинами  та  функція 
ми  або  між  значеннями  тієї  самої  випадкової 
функції  при  різних  значеннях  аргументу. 
К.  а.  а.  може  здійснюватись  або  після  закін¬ 
чення  процесу  шляхом  автомат,  введення  в 
корелятор  інформації,  раніше  зафіксованої 
на  яких-небудь  носіях  (папері,  маги,  стрічці, 
кінострічці,  перфострічці  та  ін.),  або  одночас¬ 
но  а  досліджуваним  процесом  (у  реальпому  мас¬ 
штабі  часу)  шляхом  введення  в  корелятор 
поточних  значень  сигналів,  що  надходять  з 
давачів  або  перетворювачів,  безпосередній) 
пов'язаних  з  процесом  (оперативний  кореля¬ 
ційний  аналіз). 

Випадкові  процеси  при  К.  а.  а.  зазнають 
квантування  за  часом  або  (і)  за  рівнем.  Вна¬ 
слідок  квантування  за  часом  реалізація  випад¬ 
кового  процесу  набував  вигляду  випадкової 
послідовності,  зручної  для  введення  в  цифро¬ 
вий  корелятор.  Квантування  неперервної  реа¬ 
лізації  випадкового  сигналу  за  рівнем  приво¬ 
дить  до  представлення  цього  енпіалу  у  вигля¬ 
ді  функції  ступінчастої,  для  обробки  якої 
можна  застосовувати  елементи  дискретної 
техніки,  щоб  істотно  спростити  апаратуру, 
потрібну  для  К.  а.  а.  (при  незначній  втраті 
точності  аналізу). 

Методи  К.  а.  а.  можна  класифікувати  як  за 
видом  матем.  операцій,  які  покладено  в  їхню 
основу  (усереднення  за  часом,  усередненим 
за  множиною,  перетворення  Фур'в  для  спект¬ 
ра  потужності  сигналу),  так  і  за  способом 
виконання  операцій  (аналоговий  і  дискрет¬ 
ний);  до  дискретного  можна  віднести  й  методи 
релейної  та  полярної  кореляції  і  Стілтьвса 
кореляційні  функції. 

К.  а.  а.  широко  застосовують  у  радіоелект¬ 
роніці  й  техніці  зв'язку  —  для  визначеппя 
характеристик  сигналів  і  систем  передавання 
інформації,  в  акустиці  —для  вивчення  шумів 
різної  природи,  в  автомат,  керуванні — для 
визначення  динамічних  характеристик  керо¬ 
ваних  об’єктів,  у  біології  та  медицині  —  для 
аналізу  електроенцефалограм  та  електрокар¬ 
діограм,  в  аеронавігації  —  для  вимірювання 
висоти  й  швидкості  польоту  літаків  тощо. 
Літ.:  Синицин  Б.  С.  Автоматические  корреля- 
тори  и  нх  примепенне.  Новосибнрск,  1964  [бібліогр. 
с.  202—216);  Мирений  Г.  Я.  Аппарагурпое  опре- 
деление  характеристик  случайкмх  процессов.  М.. 
1972  [бібліогр.  с.  437  —452);  Б  а  л  л  Г.  А.  Аппара- 
турньїй  коррелнционннй  а  кал  из  случайньїх  процес¬ 
сов.  М.,  1968  [бібліогр.  с.  150 — 158);  Л  а  в  г  е  Ф. 
Корреляционная  алектроника.  Пер.  с  неп.  Л..  1963 
(бібліогр.  с.  426—4421. 

С.  Ф.  Козубоесьхий. 


КОРЕЛЯЦІЙНІІП  МЕТОД  РОЗПІЗНАВАН¬ 
НЯ  —  правило  вирішувальне  в  розпізнаванні 
образів,  згідно  з  яким  розпізнаваний  об’єкт 
відноситься  до  того  з  класів  /  =  1,  для 
якого  скалярний  добуток  вектора  ознак 
розпізнаваного  об’єкта  х  =  (х,,  ...,  хп)  Й  нор¬ 
мованого  еталонного  вектора  класу  (0)  « 
•••,  в;п(Р)).  що  залежить  від  параметрів 
Р  допустимих  перетворень  еталонів,  досягає  аб¬ 
солютного  максимуму  і  х  належить  до  класу  )*, 
якщо  /  (х,  /•)  =  шах  /  (х,  /),  де  ф-ція  /  (х,  /)  — 
п  і 

“рта*  х4«^  (Р)-  Тут  Я/  —  множина  зна¬ 
чень  параметрів  р  допустимих  перетворень 
еталона  /-го  класу.  Нормування  еталонного 
вектора  таке,  що  за  будь-якого  перство  ренті 
р  сума  його  компонент  дорівнює  пулові,  а 
модуль  (довжина  вектора)  —  одиниці.  К.  м.  р. 
використовують,  напр.,  для  розпізнавання  ма¬ 
шинописних  знаків  одного  типу  шрифту.  Оз¬ 
наками  х,,  .  .  хп  тут  в  ступені  зачорне- 
иості  клітин  двовимірної  сітківки  (растра),  на 
яку  проектують  розпізнаваний  знак.  Ета¬ 
лони  (до  нормування)  —  це  «типові»  в 
певному  розумінні  зображення  кожного  із 
знаків  алфавіту  на  сітківці.  Параметр  допус¬ 
тимих  перетворень  задає  всі  можлині  зсуви 
(переноси)  еталона  по  сітківці. 

К.  м.  р.  можна  розглядати  як  варіант  т.  з. 
кусково-лінійних  методів  розпізнавання  об¬ 
разів,  коли  замість  прямого  перелічування 
еталонів  кожного  класу  задається  їхня 
параметрична  залежність  у  вигляді  еталонної 
області  =  [є,  (|))/Р  є  В}).  Близькість  до 
неї  в  якійсь  заданій  метриці  визначає  схо¬ 
жість  (див.  Схожості  критерії)  розпізна¬ 
ваного  об’єкта  з  об’єктами  цього  класу. 
Осн.  перевага  К.  м.  р. —  інваріантність  до 
заданих  допустимих  перетворень  еталонів  та 
інваріантність  до  перетворень  вектора  ознак  х 
вигляду  о^х  +  а,и,  де  и  —  вектор  з  одинич¬ 
ними  компонентами,  а  а,  і  а* — довільні  вели¬ 
чини  (а,  >  0).  В  розглядуваному  прикладі  це 
забезпечує  інваріантність  методу  до  т.  з. 
«оптичних*  перетворень  роапізнапаних  зна¬ 
ків  (рівномірного  змінювання  зачорнсності 
клітин  сітківки  й  контрастності  ліній  знака)  й 
до  переносів  знаків  по  сітківці. 

К.  м.  р.  можна  вивести  як  статистичний 
алгоритм  розпізнавання  (див.  Статистичні 
методи  розпізнавання),  якщо  ввести  певні 
припущення  про  статистичні  характеристики 
розпізнаваних  об’єктів  і  вважати  за  оптим. 
алгоритм,  у  якому  будуються  оцінки  макс. 
правдоподібності  для  всіх  параметрів  допус¬ 
тимих  перетворень  еталопів  кожного  класу. 

К.  м.  р.  чи  близькі  до  нього  методи  було 
реалізовано  в  деяких  сучасних  читаючих 
автоматах  (напр.,  у  вітчизняному  автоматі 
ЧАРС  або  амер.  автоматі  СБС  915  Ра(*е  Неа- 
йег).  При  розпізнаванні  машинописних  букв 
одного  типу  шрифту  К.  м.  р.  дає  змогу  одер¬ 
жати  середню  частоту  помилок  порядку  10~3-> 
-+-  НГ5. 
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Літ.:  Читающие  автомати  и  распозіїаванпс  образо*. 
К..  1985;  У  и  л  с  о  н  Р.  О птичеє кис  чігтаюіцис  устрой- 
ства.  Пер.  е  аигл.  М..  1999. 

Г.  Л.  Гімгльфпрб. 

КОРЕЛНЦІП1ІИИ  ЧИТАЮЧИЙ  АВТОМАТ  — 

д  1 1  в .  Читаючий  автомат  кореляційний. 
КОРЕЛЯЦІЯ  в  теорії  ймовірнос¬ 
тей  —  стохастична  (ймовірнісна)  залеж¬ 
ність  між  випадковими  величинами,  яка  не 
мас,  взагалі  кажучи,  строго  функціональ¬ 
ного  характеру.  Найпростішою  й  найужива¬ 
нішою  числовою  характеристикою  кореляцій¬ 
ної  залежності  між  випадковими  величинами 
£  Н  Г)  3  математичними  сподіваннями  ах  і 

і  дисперсіями  ст?  й  о^  відповідно  в  т.  3. 
коефіцієнт  К.,  визначуваний  ф-лою 

м  (£  —  «{)  (Л  —  «ц) 


де  АГ  —  символ  матем.  сподівання.  Якщо 
£  й  ц  незалежні  (у  ймовірнісному  розумін¬ 
ні,  див.  Незалежність  у  теорії  ймовірності), 
то  /?  =  0.  Завжди  |  Н  |  <  1,  причому  |  Н  |  =» 
=  1  тоді  й  тільки  ТОДІ,  КОЛИ  4  Й  І)  ліній¬ 
но  залежні  (в  останньому  випадку  ц  = 

•“  Н  — —  (£  —  а,)  +  а^).  У  заг.  випадку  ве- 

ап 

личина  >]*  =  Я  — —  (  £  —  а^)  +  дас  най¬ 
краще  лінійне  наближення  для  величини  т) 
в  тому  розумінні,  що 

М  (П  -  ті*)»  =  шіп  .V  (г)  -  С,£  -  С,)*. 

С,.С, 

де  мінімум  беруть  за  найрізноманітнішими 
сталими  С,  і  С%.  Якщо  Я  —  0,  то  величини  £  й  т) 
паз.  некорельованнми.  Якщо  £  й 
п—  незалежні,  то  вони  й  некорельовані. 
Обернено  твердження  в  заг.  випадку  непра¬ 
вильне;  проте,  якщо  величніш  £  й  ц  мають 
сумісний  нормальний  розподіл,  то  з  некоре- 
льованості  £  й  т|  випливає  їхня  незалежність. 
Коеф.  К.  величин  £  й  т)  характеризує  лише 
міру  їхньої  лінійної  залежності:  він  може 
дорівнювати  0  навіть  тоді,  коли  між  величи¬ 
нами  £  й  ц  є  строго  функціональна  (зрозу¬ 
міло,  нелінійпа)  залежність.  Нехай  (х,,  у,), 
(*г,  Уі ) (*„,  уп)  —  незалежні  спостере¬ 
ження  пари  випадкових  величин  £,  тр 
У  математичній  статистиці  як  наближе¬ 
не  значення  невідомого  коеф.  К.  Я  між  ве¬ 
личинами  £  й  ц  використовують  т.  з.  ста¬ 
тистичний  коефіцієнт  К. 

V  (Х.  _  ї)  (у{  _  у) 

_  і— 1 _ 

Г  V, 


де 


*=4 

п  І-І  1=1 

а  у  і  визначаються  аналогічно  за  спосте¬ 
реженнями  у1,  у2,  ....  уп.  При  великій  кіль¬ 


4  =  4  І  (*!-*)*. 


кості  спостережень  п  статистичний  коеф. 
К.  г  близький  до  теор.  коеф.  К.  Я.  У  ма¬ 
тем.  статистиці  розроблено  методи  оцінок 
точності  визначення  Я  за  г.  Див.  також  Ко- 
релятор,  Кореляційна  функція.  ЛІ.  Л.  СлобоОенюк. 
КОРЕНЕВОГО  ГОДОГРАФА  МЕТОД  -  ме¬ 
тод  розрахунку  лінеаризоннних  систем  керу¬ 
вання  замкнених  за  траєкторіями  коренів 
характеристичного  рівняння  системи  при  змі¬ 
ні  якого-небудь  параметра  наладжування 
(здебільшого  коефіцієнта  підсилення).  За¬ 
пропонували  цей  метод  1948  незалежно  один 
від  одного  К.  Ф.  Теодорчик  (СРСР)  і 
В.  Івенс  (СІІІА).  Кореневим  годографом 
иаз.  геом.  місце  коренів  характеристичного 
рівняння  замкненої  системи  при  зміні  коеф. 
підсилення  К  від  0  до  оо.  Якщо  зобразити 
передавальну  функцію  розімкненої  системи  у 
вигляді  ІРроз  (р)  =  АІР  (р).  де  К  —  коїм}),  під¬ 
силення,  то  рівняння,  еквівалентне  характе¬ 
ристичному  рівнянню  замкненої  системи,  мож¬ 
на  записати  так: 


иг(р)  —  і.  (і) 

Замінивши  р  на  /ш,  одержимо  вираз  для  мо¬ 
дуля  б  аргументе 

|  АІР  (/о>)  |  -  1,  аг8 1 ІР  (/о>)  |  =  ±  л  (2А  +  1)  (2) 


(А=0,  1,  ...), 


що  лежить  в  основі  К.  г.  м. 

Запишемо  передавальну  функцію  розімкне¬ 
ної  системи  у  вигляді 


К\У  (р) 


А 


<Н± 

Н(Р)  ' 


де  0  (р)  мае  т  коренів  Н1,  Нт  (нулів), 
а  Я  (р)  —  п  кореиів  Рх,  ...,  Рп  (полюсів),  які 
треба  задати.  ()  (р)  і  Я  (р)  можна  зобразити: 


т  п 

0(р)=*Ч  П  (Р  —  ЛГ4>;  Я  (р)  =  г  П  (р — /*{), 
1-1  1—1 

звідкіля 


П  (р-лг,) 

АЇР  (р)  =  А  ~  - .  (3) 

П  (Р—  Я  і) 

і— 1 

Кожен  із  співмножників  (3)  представляє  на 
комплексній  площині  вектор,  який  проведено 
від  точки  Р і  (або  Н{)  до  довільної  точки  р  під 
відповідним  кутом  до  дійсної  осі:  —  для 

полюсів  або  V,  —  для  нулів  (мал.  1).  Якщо 
точка  рй  е  одним  з  коренів  характеристичного 
рівняння  замкненої  системи  (1),  то  згідно  з 
(2)  й  (3)  мають  викопуватися  співвідношення 


т 

2^1- 

і=1 

-  І;  Фі=  ±  я(2А  +  1) 

1=1 

(4) 

к 

г  *і  •  •  -  *п 

' 9  'і  •••  4  ’ 

(5) 
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де  1*1  ...  І  ї,  ...  І„ —  ДОВЖИНИ  ВСКТОрІВ 
(рк  —Я і)  І  ( Рк  —  ІУ()  відповідно. 

Для  побудови  годографа  оси.  значення  має 
рівняння  (4),  куди  вираз  для  коеф.  підсилен¬ 
ня  (5)  не  входить.  Тому,  якщо  знайдено  ко¬ 
рінь  рівняння  (1)  за  допомогою  виразу  (4),  то 
значення  К  знаходять  з  (5)  і  наносять  поряд 
з  відповідною  точкою  годографа.  Сукупність 
точок  рн  на  площині  р  ««  о  +  /и>  утворю»:  п 
гілок  кореневого  годографа  при  зміні  К  від 
0  до  оо,  причому  кількість  його  гілок  дорів- 


%ґ~\  1 

»/•  □ 

0  *9 

і _ 2! _ 

' 

правила,  що  дають  змогу  спростити  побудову 
кореневого  годографа.  Нехай  передавальна 
ф-ція  розімкненої  системи  має  вигляд 

И'роз  <Р)“*Х 

< Р-Р1)(р-Р2){р-Р^(р-Р *)  •  <6> 

причому  розміщення  полюсів  Я,  -4-  Я4  і  ну¬ 
ля  на  комплексній  площині  показано  на 
мал.  2  (хрестиками  і  кружечком  відповідно). 
Застосуємо  спочатку  такі  правила.  1)  Від¬ 
різки  дійсної  осі,  по  яких  переміщуються  дійс¬ 


ні  корені  при  зміні  К  від  0  до  сю  є  гілками 
кореневого  годографа  й  містяться  в  тих  час¬ 
тинах  осі,  праворуч  під  яких  розташовано 
непарне  заг.  число  дійсних  нулів  і  полюсів 
розімкненої  системи.  2)  Гілки,  що  не  лежать 
па  дійсній  осі,  симетричні  їй.  3)  Гілки  коре¬ 
невого  годографа  починаються  при  К  =  0 
в  полюсах  Я,.  При  К  -*•  сю  т  гілок  закін¬ 
чуються  в  нулях  УУ4,  а  решта  п  —  т  —  пря¬ 
мують  до  нескінченності.  Це  дає  змогу  зразу 
визначити  дві  гілки  кореневого  годографа: 
Я,  — (V,  і  Я,  — сю  (мал.  2).  Гілки,  що  почи¬ 
наються  в  полюсах  Я,  і  Я4,  будуть  симетричні 
відносно  дійсної  осі  й  закінчуються  та- 
кож_  на  нескінченності.  4)  Асимптоти  гілок, 
що  йдуть  при  Л'  -ь  оо  до  нескінченності,  роз¬ 
ходяться  променями  з  точки  А  на  дійсній  осі 
з  абсцисою 


ол=  — - £_ 

л  т  —  п 

під  кутами  а,  до  дійсної  осі,  причому 
2і  +  1 


(7) 


си 


— — — -  я;  (/  =  0,  1,  .  . .  ,  п  —  т  —  1). 


(8) 

У  нашому  прикладі  кількість  асимптот 
п  —  т  —  3,  тому  з  точки  з  абсцисою  аА  про¬ 


водимо  три  промені  під  кутами  Од  =  — , 

З 

5 


О)  ж  Я  І  СЦ  і 


з 


1 1  або  сц  — - 1  (мал.  2). 


5)  Точки  перетину  кореневого  годографа  а 
уявною  віссю  знаходять  або  за  допомогою 
стійкості  критеріїв  (Гурніца,  Гауса,  ІІпіік- 
віста  або  Михайлова),  або  за  допомогою  без¬ 
посереднього  застосування  рівняння  фаз  (2), 
і  це  є  кращим  для  системи  високого  порядку. 
Це  саме  рівняння  використовують  і  для  ви¬ 
значення  кутів  входу  кореневого  годографа  в 
комплексні  нулі  й  виходу  з  комплексних 
полюсів.  Кути  входу  в  дійсні  нулі  й  виходу  з 
дійсних  полюсів  дорівнюють  0°  або  180°. 
За  цим  правилом  знаходять  точки  с  і  й  на 
уявній  осі  та  кути,  під  якими  гілки  виходять 
з  полюсів  Я,  —  Я4.  Зазначені  правила  дають 
змогу  побудувати  всі  гілки  кореневого  годо¬ 
графа.  Після  цього  слід  визначити  значення  К 
уздовж  годографа.  Для  цього  в  будь-яку  точ¬ 
ку  р°  на  одній  з  гілок  проводять  вектори 
(р"  —  Я()  і  (р°  —  та  обчислюють  К  за 
формулою  (5).  Розроблено  також  методи,  що 
дають  змогу  побудувати  кореневий  годограф 
за  логарифм,  частотними  характеристиками. 

Кореневий  годограф  дає  змогу  визначати 
оси.  динамічні  параметри  системи:  границю 
стійкості  (перетин  його  з  уявною  віссю); 
ступінь  стійкості  (дійсна  частина  найближчого 
до  уявної  осі  кореня);  етупіпь  коливальності 
(відношення  уявної  частини  до  дійспої  для 
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найближчого  до  уявної  осі  кореня);  декре¬ 
мент  загасання  (величина,  обернена  ступене¬ 
ві  коливальності)  •  для  будь-якого  заданого 
значення  коеф.  підсилення  К  (або  ін.  пара¬ 
метра  наладжування);  час  перехідного  про¬ 
цесу  н  поререгулювання  за  величиною  коре¬ 
нів,  найближчих  до  уявної  осі.  К.  г.  м.  мож¬ 
на  використати  при  синтезі  коректуючих 
пристроїв.  Є  спец,  прилади  н  апаратура,  що 
дають  змогу  автоматизувати  процес  побудо¬ 
ви  кореневого  годографа. 

Літ.;  У  д  в  р  м  а  к  3.  Г.  Метод  корнсвого  годогра¬ 
фа  в  теоржі  автоматических  систем.  М. ,  1972  ІОІб- 
ліогр.  с.  442 — 446);  Т  р  а  в  с  е  л  Дж.  Синтез  сиг  том 
автоматичсского  рсгулироааиии.  Пер.  с  аягл.  М.. 
1959.  V.  А.  Тупи*. 

КОРКИ  II*  АЛГЕБРИЧНИХ  МНОГОЧЛЕ¬ 
НІВ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАНИМ.  Знахо¬ 
дження  всіх  коренів  алгебр,  многочлена  с  од¬ 
нією  з  допоміжних  задач,  що  трапляються 
найчастіше  і  виникають  при  розв'язанні  та¬ 
ких  важливих  задач,  як  стійкість  руху  та 
ін.  Розглянемо  докладно  лише  два  найефек¬ 
тивніші  способи  знаходження  коренів  на  циф¬ 
рових  та  гібридних  обчисл.  машинах. 

Для  великих  ЦОМ  необхідні  такі  методи 
знаходження  коренів  многочлена,  які,  з 
одного  боку,  були  б  універсальними,  тобто 
такими,  що  підходять  для  будь-яких  коеф. 
(комплексних  чи  дійсних),  не  залежали  б 
від  вхідних  даних  (початкового  наближення 
тощо),  для  реалізації  їх  потрібні  були  б 
тільки  коеф.  многочлена  (мініхіум  інформа¬ 
ції);  а  другого  боку  —  були  б  швндкозбіж- 
ннми.  Побудувати  такі  методи  можна,  ство¬ 
рюючи  «гібриди»  між  методами  спуску  і  ме¬ 
тодом  Ньютона;  це  пов'язане  з  відсутністю  у 
поверхні  Р  (х,  у)  =  І  /  (і)  І*,  де  /  (х)  —  много¬ 
член  (2=1+  іу),  екстремумів  локальних, 
відмінних  від  коренів. 

п 

Нехай  /  (і)  =  ^  аі  ‘  *  для  якогось  х 

і=0 

/(*)  +  0;  /'(*)  =  0;  Г (*)  =  0;  . . .  ; 

(х)  =  0;  Iі1*  (і)  ф  0. 

Тоді,  використовуючи  розвинення  в  ряд  Тсіі- 
лора,  одержимо 

АІ)  и\ 

/(»  +  *)-/(*)  +  /,  '  А|  +  0(1Й|<+1); 

7(0 

7  (*  +  А)  =  /  (*)  +  — V  +  О  (І  А  |‘+*). 

Помноживши  ці  рівності  одна  на  одну,  одер¬ 
жимо 

|/(*  +  А)|*-|/(х)|*  = 

=  2  >(г)І  |  А  | 1  соз  (Іір  +  а)  +  О  (|  Л 

(1) 

де  ф  =  агд  А;  а  =  аг§  (/  (х)  (г)).  При  досить 

малому  |  А  |  знак  лівої  частини  рівності  (1)  ви¬ 
значається  знаком  соз  (їф  +  а).  Вів  від'ємний 


при 


л  (4*  +  1)  -  2а 
21 


<Ф< 


я  (4А  +  3)  —  2а 
21 


тобто  для  кожної  фіксованої  ТОЧКИ  X  є  І  сек¬ 
торів  спадання  і  І  секторів  зростання  ф-ції 
Р  (х,  у),  де  І  —  порядок  першої  з  похідних, 
яка  відрізняється  від  нуля,  ф-ції  /  (г)  у  точці 
х.  Найшвидше  спадання  |  /  (з)  |*  (найшвидший 
спуск)  буде  при  соз  (/ ф  +  а)  =  —і;  /ф  + 
+  а  =  я; 

л-а  я -вгВ(7(х) /<'>(х)) 

агк  А  =  ф  = 


І 


І 


.  /  И*) 

отже  А  =  і( - -т- - \  , 

V  /("(Х)  / 


(2) 


де  /  >  0.  З  (1)  очевидно,  що  при  і  достатньо 
малому  та  А,  вибраному  віповідно  до  рівності 
(2),  справджується  нерівність  |/(х+А)|*< 
<  І  /  (х)  І*.  Замінивши  х  на  хк,  І  на  І/,  і  А  на 
—  2д,  одержимо 

/  /(**>  У'1» 

Ч+,"Ц+,‘Г  Тчг)  '  <3) 


де  Ік  —  порядок  першої  з  похідних,  яка  від¬ 
різняється  від  нуля,  ф-ції  /  (х)  у  точці  X*. 
При  Іл  =  1  маємо  (метод  Воєводіна) 


(4) 


Таким  чином,  узявши  в  рівнянні  (3)  одне  із 
значень  кореня  степеня  Ік  з  комплексного  чис¬ 
ла,  одержимо  єдину  ітеративну  схему  і  для 
стаціонарної,  і  для  нестаціонарної  точок. 

Оскільки  в  рівнянні  (3)  ік  наперед  невідо¬ 
ме,  то  використовують  такий  ітеративний 
процес: 

ґ®  =  тіп 


(І„+  ОіЛУа)! 
\1(*к)  і,/'*іЛ+1)(*а)і 


*?=»**  + 

якщо 

|/(*!Л)|>і/(*м)і.  т°  іі+'=*к>ь 

1=0,  1,  2 . 

Зрозуміло,  що  можна  знайти  такий  номер  /, 
для  якого  •  справджуватиметься  нерівність 

І  /  (*/,*)  |  <  І  /  (г*)|-  У  цьому  випадку  беремо 


(  /(**> 

\  //(**)  /  ’ 
Я 


34 
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хл,,  =  *»,*•  Ітеративний  процес  (3)  та  (5) 
збігається  з  будь-якого  початкового  набли¬ 
ження  до  одного  з  коренів  алгебр,  многочлена. 
У  зв'язку  з  тим,  що  =  1,  поблизу  шуканого 
кореня  міститься  окіл  цього  кореня,  в 
якому  збігається  метод  Ньютона.  Тому  процес 
(3)  і  (5)  після  скінченної  кількості  ітерацій 
К  перейде  в  метод  Ньютона 

/(*») 

**+!  =  гк - ТГГГГ  •  (®) 


/'(*ь) 


тобто 

кістю 

кавши 

М*)  = 


збігатиметься  з  квадратичною  швид- 
(для  некратних  коренів).  Відшу- 

один  з  коренів  х<0>,  визначають 

/(*> 

і  знаходять  корінь  мпогочлена 


х  —  X*0* 

п—  1-ого  степеня  /,  (х)  і  т.  д.,  поки  не  буде  ви¬ 
значено  всі  п  коренів  алгебр,  многочлеиа. 

Зазначений  спосіб  можна  узагальнити  на 
розв'язування  такої  задачі:  визначити  іпі  |/  (х)| 
в  даній  області  £>,  де  /  (*)  многочлен.  Для 
цієї  задачі  й  будь-який  локальний  екстремум 
е  екстремумом  глобальним.  Відшукуючи  на¬ 
прям  спадання  |/(х)|  в  О,  необхідно  з  усіх 
можливих  напрямів  спадання  | /(:)],  що 
випливають  з  ф-ли  (і),  визначити  паирям. 
уподовж  якого  можливим  є  скінченний  рух 
у  границях  £>.  Крок  необхідно  підпорядку¬ 
вати  вимозі,  щоб  точки  хк  залишалися  в  І) 
(докладніше  про  такого  тииу  алгоритми  див. 
у  ст.  Можливих  напрямів  метод).  Ефективно 
реалізувати  К.  а.  м.  с.  о.  на  ЦОМ  неможливо 
без  урахування  всіх  видів  похибок,  пов'яза¬ 
них  з  даною  задачею.  Абс.  похибку  А,  за 
рахунок  неточності  задания  коеф.  многочлена 
в  околі  кореня  Хп  оцінюють  за  виразом 

А,«*  — }'%)  |~  (|«8І"|АД,І  +  І»<и>  .-ІДЯ.І  + 
+  —  +|АеяІ). 

де  Да{  —  абс.  похибки  коеф.  а{.  Якщо  всі 
|  Да(  |  не  перевищують  |  Д  |,  то 
(1-І  х<0>  І)"*1 
(1  —  |  х<°>  |)  |  /'  (х°)  | 

Абс.  похибку  методу  Д2  можна  оцінити  за 
ф-лою: 

/(*<0)) 


Аг  ~ 


Ґ  (*(0>) 

(для  пекратних  коренів).  Абс.  похибку  за¬ 
округлення  при  обчислюванні  многочлена 
/и°ь  за  схемою  Горнера  оцінюють  як 


А3<- 


1-І*1 


(0)  ,п 


-г — і 


1  — !  *<0>  | 
чисел  у  формі 

ДО)  п— 


при  представленні 
фіксованою  комою  та 
1.06  (2л  +  1)  •  2  х— 1 


при 


а3<2  і« 

і=0 

п  ■  2~ 1  <  0,1  при  представленні  чисел  у  формі 
з  плаваючою  комою,  де  т  —  кількість  двійкових 


розрядів  мантис  млш.  представлення  числа. 
Один  з  доцільних  иланів  відшукування  коре¬ 
нів  з  урахуванням  наведених  похибок  полягав 
ось  у  чому.  Після  того,  як  орієнтовно  знайдено 
величину  одного  з  коренів,  треба  обчислити  по¬ 
хибку  Д,.  Виходячи  з  цього,  задають  якусь 
величину  Д2,  вважаючи  для  визначеності, 
що  вона  не  перевищує  А,.  Орієнтуючись  на 
иотрібну  величину  А,,  можна  визначити  точ¬ 
ність,  з  якою  треба  провадити  обчислювання, 
напр.,  кількість  розрядів  т  для  машин  зі 
змінною  розрядністю.  Якщо  машина  мав 
сталу  розрядність  і  метод  розв'язування  фік¬ 
сований,  то  похибка  заокруглення  відіграв 
таку  саму  роль,  як  і  похибка  А!. 

Найпоширенішим  з  К.  а.  м.  с.  о.  на  гібрид¬ 
них  обчислювальних  машинах  в  метод  зве¬ 
дення  до  задачі  відшукування  мінімумів  ф-ції 
Ф  (і,  у)  =■  *Е(  /  (х)),  де  ¥  (/)  —  додатно  визна¬ 
чена,  неперервна  разом  зі  своїми  похідними 

ф-ція  вигляду  [/  Р1  +  /|  4-  Рг  4-  /,'  ,  /і  та 

/,  —  дійсні  ф-ції,  /  =  Л4-  //,,  (і  —  достатньо 
мала  стала  величина.  Ф-ція  Ф  (х,  у)  має  в 
кожній  точці  таку  кількість  секторів  спадан¬ 
ня  і  зростання,  яким  є  найменший  порядок 
похідної  многочлена  /,  що  відрізняється  від 
нуля.  Ф  (х,  у)  не  мас  локальних  мінімумів, 
які  відрізняються  від  глобального.  Для  від¬ 
шукування  коренів  на  гібридних  обчисл. 
машинах  застосовують  методи  швидкого  спус¬ 
ку,  зокрема,  методи  покоординатного  спуску 
з  різних  точок  простору  відшукуваних  змін¬ 
них,  і  це  зумовлено  тим,  що  відшукати  ко¬ 
рені  різних  точок  (час  пошуку  звичайно  — 
0,5  сен)  можна  швидко  і  шукання  коренів  від¬ 
бувається  досить  наочно.  На  зови,  пристро¬ 
ях  гібридних  обчисл.  машип  зручно  спостері¬ 
гати  траєкторії  пошуку  коренів  з  різних 
точок  простору  відшукуваних  змінних,  пе¬ 
ретини  ф-ції  Ф  площинами  Ф  =»  С  і  т.  п.  Для 
обчислювання  будь-якого  многочлена  тут 
можна  обмежитися  такими  операціями,  як 
лінійна  комбінація  та  множення  ф-цій,  а 
також  суперпозиція  ф-цій.  Для  конструюван¬ 
ня  ф-ли  многочлена  за  допомогою  таких  опе¬ 
рацій  вводять  додаткові  рівняння,  напр., 
для  многочлена  4-го  степеня  х4  +  рїгя  4- 
4-  р,х3  4-  р,х  4-  р4  =  0.  рт  =  ят  +  (гт, 
т  =*  1,  2,  3,  4;  х  =  х  4-  Іу,  за  допомогою 
додаткових  рівнянь  знаходять  елементи 
комплексного  числа  х3  =  хі-|-  іуг,  хг  =  х3  —  у3, 
у,=  2  ху\  після  чого  /,=  х—  у‘  4-  9,(х2х  — 

—  УіУ)  ~  »|  (*2І /  +  *Уг)  +  ял  —  ггу44- 
4*  Чзх  ~  гз У  +  ?4,  /,  =  2хїу1  4-  9,  (х5у  4- 

4-  хуг)  4-  г,(хгх  —  угу)  4-  ЯгУг  +  ггхг  4-  ЯзУ  4* 

4*  г5х  4-  г4. 

Літ..  З  а  г  у  с  к  в  в  В.  Л.  Справочник  по  численним 
методам  решенпя  алгебранческнх  и  трансцендентних 
уравнений  М..  1960  [бібліогр.  с  210—213);  Воє¬ 
водин  В.  В.  Применение  метода  спуска  для  оп- 
ределения  8сех  корней  алгебраического  многочлена. 
«Журнал  вичислигельной  математики  и  матсматичес- 
кой  Физики»,  1961 .  т.  1.  Л»  2;  К  а  ц  И.С.,  Майер- 
г  о  й  з  М.  Д.  Решение  нелинейнмх  алгебраичесикх 
и  трансцендентних  уравнений  в  комплексиой  области. 
•Журнал  емчислительной  математики  и  математиче- 
ской  физоки»,  1987,  т.  7,  ТА  3. 

Г.  І.  Грездов,  В.  В.  Іванов.  М.  Д.  Майвргоиз. 
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КОРЕНІВ  НЕПЕРЕРВНИХ  ФУНКЦІЙ  ОДНІЄЇ  ЗМІННОЇ  СПОСОБИ  ОБЧИСЛЮВАННЯ 


К0РЕ11 ІВ  ПКИКРЕРіШИХ  ФЯіКЦіП 

однісг  амін  мої  способи  обчисл  ю- 

ВЛННН.  Найпоширенішими  па  практиці  в 
трансцендентні  рівняння  (дин.  Рівнянь  кла¬ 
сифікація)  вигляду 

/(*)=■<).  (1) 

де  неперервні  функції  /  ( і )  комплексної  змін¬ 
ної  х  можна  як  завгодио  близько  апроксиму- 
натн  многочленом  Рп  (х)  при  достатньо  вели¬ 
кому  степені  п.  Укажемо  на  умови,  при  яких 
за  наближені  розв'язки  рівняння  (1)  можна 
взяти  корені  Рп  (х)  —  розв'язки  алгебр,  рів¬ 
няння  Рп  (х)  — '  0.  Нехай  ф-цію  /  (х)  визна¬ 
чено  в  області  О,  причому  О  містить  усі 
розв’язки  рівняння  (1),  тобто  корені  /  (х),  і 
нехай  |/  (х)  —  Рп  (х)  І  <  еп,  ж  є  О.  Позна¬ 
чимо  через  хп  який-небудь  корінь  Рп  (х). 
Якщо  х„,  починаючи  з  якогось  я,  потрапляє 

в  О  і  збігається  до  х,  коли  е„  -►  0,  то  х  с  ко¬ 
ренем  /  (х).  Нехай  тепер  х  —  який-небудь 

корінь  /  (х),  ієО,  і  нехай  О  —  замкнена 
обмежена  множина.  Позначимо  через  Р  мно¬ 
жину  значень  ф-ції  /  на  О.  Якщо  /  (х)  відоб¬ 
ражує  О  на  Р  взаємно  однозначно,  то  існує 
обернене  відображення,  неперервне  на  Р. 
У  цьому  випадку  Й  за  умови,  що  хв,  починаю¬ 
чи  з  якогось  я,  потрапляє  в  О.  в  будь-який 

окіл  х,  що  лежить  у  І),  потрапить  якийсь 
коріпь  Рп(х)  для  достатньо  великого  я. 
Умова  хп  є  /З  може  не  виконуватися.  Толі 
за  хп  треба  взяти  точку,  в  якій  |РП  (х)|  = 

=  іпГ  | Рп  (х)|  (див.  Некоректно  поставлених 
ХЄР 

задач  способи  рогв' взування).  Отже,  в  ряді 
досить  заг.  випадків  задачу  наближеного 
розв'язування  рівняння  (1)  можна  звести  до 
задачі  апроксимації  /  (х)  многочленами  і  до 
задачі  наближеного  відшукування  коренів 
многочленів  (див.  Коренів  алгебричних  много¬ 
членів  способи  обчислювання). 

Якщо  ф-ція  /  (х)  дійсного  змінного  х  маг, 
на  відрізку  [а,  Ь]  першу  похідну  /'  (х),  що 
має,  можливо,  лише  розриви  1-го  роду,  то 
відшукати  всі  розв'язки  рівняння  (!)  на 
(а,  Ь)  можна  так.  Вибирають  число  М,  що 
задовольняє  співвідношення 

М>  зир  І/’ (х)  |,  (2) 

*<=[<>. 6) 

як  початкове  наближення  х„  беруть  точку  а 
і  здійснюють  ітеративний  процес 

І  /  (■*■*)  І 

г*+і  —  Н - ^ - ■  *  —  0.  1.2,  . . .  ,  (3) 

який  збігається  до  найближчого  справа  від 
ід  розв’язку  рівняння  (1).  Відшукавши  один 
з  розв'язків  рівняння  (1)  х*1’  з  заданою  точ¬ 
ністю  е,  вибирають  нове  початкове  наближен¬ 
ня  х0  =  х(,)4-  е  і  знову  здійснюють  ітератив¬ 
ний  процес  (3)  і  т.  д.  доти,  поки  не  буде  зна¬ 


йдено  всі  розв'язки  на  відрізку  ( а,  Ь),  тобто 
до  виконання  нерівності  х  >  Ь. 

Зазначені  способи  раціонально  застосову¬ 
вати  для  відшукання  всіх  коренів  /  (х)  з 
невисокою  точністю.  Одним  з  найпоширені¬ 
ших  методів  уточнення  коренів  /  (х)  є  метод 
Ньютона 


якому  властива  квадратична  швидкість  збіж¬ 
ності  (для  нократних  коренів). 

Останнім  часом  підвищився  інтерес  до  ме¬ 
тоду  січних: 


а-,/  (*»)  -  У  (**- !> 
І  <ха)  —  /  (*»—») 


.Л-1.2 . 


Це  иов'язане  а  тим,  що  порядок  швидкості 
збіжності  методу  січних  (1  +  1^5) /2» 
—  1,618,  а  на  кожній  ітерації,  крім  першої, 
на  відміну  від  методу  Ньютона,  обчислюють 
одне  значення  ф-ції. 

Для  уточнення  розв'язку  рівняння  (1)  ши¬ 
роко  застосовують  ітеративний  метод  Ейткі- 
на  —  Стеффенсена 

/’<*„) 

ХИ-і“х<.  Пх*)-/(**-/(хА)) 


якому  властива  квадратична  швидкість  збіж¬ 
ності.  Обчислювання  ф-ції,  корінь  якої  від¬ 
шукується,  часто  є  трудомістким,  тривалим 
і  дорогим.  Тому  виникає  задача  побудови 
оптнм.  алгоритмів  пошуку  кореня. 

Розв’язування  трансцендентного  рівняний 
(1)  з  неперервною  ф-цісю  /  (х)  на  гібридній 
обчислювальній  машині  зводиться  здебіль¬ 
шого  до  задачі  відшукування  мінімуму  до¬ 
датно  визначеної  ф-ції  Р  (х)  —  ц>  (/  (х)).  Мі¬ 
німуми  Р  (х)  відшукують  тими  самими  спосо¬ 
бами,  що  й  у  випадку  алгебр,  многочленів. 
Ф-цію  /  (х)  на  гібридній  обчнел.  машині  бу¬ 
дують  на  наборі  алгебр,  і  трансцендентних 
неперервних  ф-цій  (лінійна  комбінація, 
х(,  Х|Х;,  зіп  х,  со*  х,  ех  ,|х|,  шах  (х4,  X^,  ХА), 
тіп  (х{,  ж.-,  хк)  та  ін.),  вводячи  додаткові 
рівняння.  На  пристроях  виведення  гібридної 
обчисл.  машини  зручно  спостерігати  траєкто¬ 
рії  пошуку  розв'язків,  перетини  ф-ції  Р  (х) 
площинами  Р  їх)  —  С  тощо. 

Розв'язуючи  деякі  трансцендентні  рівняння 
заг.  вигляду  на  гібридних  обчисл.  машинах, 
застосовують  метод  зведення  до  розв’язування 
системи  неперервних  трансцендентних  рів¬ 
нянь.  Конструктивний  аналіз  багатьох  ф-цій, 
заданих  аналітично,  веде  до  представлення 

І  (х)  у  вигляді  /  (х)  =  ф  (ж,  І! . Хт),  де 

Ф  —  неперервна  ф-ція  змінних  х,  ж,,  хг,  ... 
....  хт,  х(  =  х^ЧС  (ж)),  має  неперервну  обер¬ 
нену  ф-цію  (х)  =  гц  (Х{),  І  =  1,  2,  ....  т. 
Застосувавши  вираз  для  оберненої  ф-ції  т^, 
одержимо  систему  т  +  1  трансцендентних 
рівнянь  ф  (х,  хх . хт)  =  0,  %  (х,)  — 


34* 
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КОРИСНОСТІ  ТЕОРІЯ 


-  Ч'.(х)  -  0,  ....  пт  (*т)~  Ч'т(х)  -  0  а  т  +  1 
невідомими.  Ліва  частина  системи  неперервна 
за  змінними  х,  х,,  ....  хга,  якщо  непорервнпми 
є  ф-ції  Ч'(  (х).  Якщо  4%  (х)  не  задевольияють 
умов  неперервності,  над  кожною  з  них  вико¬ 
нують  таку  ж  саму  процедуру,  як  і  з  ф-цісю 
/  (х)  і  т.  д.,  доки  цілком  не  усунуть  розривні  й 
багатозначні  ф-ції. 

Більшість  рівнянь,  що  трапляються  на 
практиці,  містять  наближені  числа.  Здебіль¬ 
шого  розв’язують  осн.  рівняння,  тобто  числа, 
що  є  в  його  запису,  в  процесі  розв’язування 
вважають  за  точні.  Як  показує  дослідження 
некоректних  задач,  іноді  буває  правильні¬ 
шим  розв'язувати  якесь  допоміжне  регуляри- 
зоване  рівняння.  Нехай  задане  наближене 
рівняння  має  вигляд 

/(х,  а,  (±  Да,),  о,(і  Д<ц),  .  .  .  , 

де  х  —  невідоме,  аі  (  і  Да4)  —  наближені 
числа,  що  їх  задано  з  точністю  до  Да4.  Тоді 
оси.  рівняння  має  вигляд 

/<*.  «і.  «* . »т>  =  0- 


Це  рівняння  в  околі  кожного  однократного 
кореня  х°  визначає  х  як  неявну  ф-цію  від 
а,,  а*, ....  ат.  Знайдемо  диференціал  цієї  неяв¬ 
ної  ф-ції 


^  ба,  4-  • 

/«(**)  1 

да ,  ,+ 

даг 

4-  ••• 

а/  <0 
1 

• 

Якщо  похибки  Да{  достатньо  малі,  то  спадко¬ 
ва  похибка  визначення  кореня  з  осн.  рівняння 


Д,х°  да - -  (|  /0і  |  Де,  4-|  /<ц І  А0»  + 

І  /х  (*о)  І 

+  +1/атІДвт)* 


Знайшовши  наближений  корінь  х®,  корисно 
для  контролю  обчислити  похибку  методу 

Дгх°.  Для  цього  можна  скористатися  з  ф-лн 


Ньютона:Д,х®  - .  Щоб  уникнути  вп- 

1  /'(>)  ‘ 

падку  кратних  коренів,  корисно  іце  застосо¬ 
вувати  ф-лу  Ньютона  для  оочяслювапня  коре- 
.  /(*> 


Н1В 


/'(*) 


_ 

Г&Г-Г  &)•!'{*) 


Доцільно  вимагати,  щоб  Д,х®  <  Д,х®.  По¬ 
хибку  А3х°,  яка  виникає  внаслідок  реалізації 


вибраного  алгоритму  на  обчисл.  машині, 
треба  оцінювати  залежно  від  особливостей 
цієї  машини  (див.  Похибок  обчислювань  тео¬ 
рія). 

Літ.:  З  а  г  у  с  к  в  я  В.  Л.  Справочпик  по  числен¬ 
ним  методам  реіиепия  алгеСраичсских  и  трансцендент¬ 
них  ураннениП.  М.,  1960  (бібліогр.  с.  210—21.1); 
Черноусьио  Ф.  Л.  Оптимальний  алгоритм 
описка  корми  функции,  иьічислмемой  приближеммо. 
•Журнал  вичислительной  математики  и  матсмагиче- 
ской  фианкио,  1968,  т.  8.  ЛІ  4;  О  с  т  р  о  в  с  н  и  й  А.  М. 
Решсииг  уравнений  и  систем  уравнений.  Пер.  с  англ. 
М..  1963  [бібліогр.  с.  209—214]. 

Г.  /.  Гргюов,  В.  В.  Іванов,  М.  Д.  Майсрвойх. 

КОРИСНОСТІ  ТЕОРІЯ  —  буржуазна  еконо¬ 
мічна  теорія,  яка  визначає  вартість  матері¬ 
альних  благ  їхньою  граничною  корисністю 
для  споживача.  Найбільшого  розвитку  К.  т. 
набула  в  працях  представників  т.  з.  австрій¬ 
ської  школи  економістів.  Матсм.  варіант  К.  т. 
сформулювали  в  середині  19  ст.  англ.  еконо¬ 
міст  У.  С.  Джевонс  і  австр.  економіст 
Л.  Вальрас.  К.  т.  виходить  з  раціональної 
поведінки  індивідуума,  який  прагне  мпкси- 
мізувати  задоволення  від  володіння  різними 
благами.  В  міру  збільшення  кількості  пев¬ 
ного  блага  задоволення  від  володіння  остан¬ 
ньою  його  одиницею  зменшується.  За  К.  т., 
корисність  останньої  одиниці  Й  визначає 
вартість  та  ціну  будь-якої  одиниці  даного 
блага.  В  матем.  інтерпретації  заг.  величина 
корисності  є  ф-цією  кількості  даного  блага, 
а  гранична  корисність  визначається  першою 
похідною  цієї  ф-ції.  К.  т.  зазнавала  критики 
не  лише  в  марксистській,  а  й  у  буржуазній 
економ,  літературі.  Визначення  вартості  гра¬ 
ничною  корисністю  цідміняє  суб’єктивно-пси¬ 
хологічними  факторами  об’єктивну  основу 
вартості  —  кількість  суспільно  необхідної 
праці  на  виробництво  товару.  Орієнтація  на 
індивідуума,  взятого  поза  суспільними  відно¬ 
синами,  виключає  можливість  наук,  аналізу 
економіки,  бо  виробництво,  обмін  та  розпо¬ 
діл  нерозривно  пов'язані  з  панівним  суспіль¬ 
ним  ладом  і  виробничими  відносинами.  Запе¬ 
речення  суб’єктивістської  теорії  граничної 
корисності  пе  означає  відмови  від  кількіс¬ 
ного  аналізу  споживчих  вартостей  та  суспіль¬ 
ної  корисності  різних  матеріальних  благ,  а 
це  необхідно,  зокрема,  для  побудови  критерію 
оптимальяості  в  моделях  оптим.  планування 
нар.  господарства.  Л.  Л.  Терсхов. 

КОШІ  ЗАДАЧІ  ДЛЯ  ЗВИЧАЙНИХ  дифе¬ 
ренціальних  РІВНЯНЬ  СПОСОБИ  РОЗВ’Я¬ 
ЗУВАННЯ.  Задача  Коші  (з.  К.)  для  системи 
звичайних  дифер.  рівнянь  (з.  д.  р.)  сформу¬ 
валась  у  зв’язку  з  необхідністю  розв’язу¬ 
вати  деякі  типові  задачі  природознавства. 
Ці  задачі  є,  як  правило,  задачами  з  почат¬ 
ковими  умовами  для  канонічних  систем; 
їх  здебільшого  перетворюють  до  вигляду 
з.  К.  для  нормальної  системи  з.  д.  р.  Ниж¬ 
че  розглянуто  деякі  способи  розв’язуван¬ 
ня  останньої  задачі. 

У  квадратурах  з.  К.для  з.д.  р.  розв’язується 
досить  рідко.  Особливий  інтерес  щодо  цього 
становить  випадок,  коли  система  з.  д.  р.  є 
лінійною.  У  заг.  випадку  питання  про  побу¬ 
дову  наближень  розв’язку  з.  К.  для  з.  д.  р. 
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пов’язують  з  питанням  про  існування  цього 
розв'язку.  Теорему  існування  звичайно  дово¬ 
дять  або  методом  послідовних  наближень  ГІі- 
кара,  або  методом  ламаних  Ейлера;  умову 
сднності  можна  вибирані  або  в  формі  Ліп- 
шіца.  або  в  іншій  формі  за  рамками  теоремп 
існування. 

Метод  Ііікара  набув  дальшого  розвитку  в 
методі  двобічних  наближень  Чанлигіїїа,  центр, 
частиною  якого  е  теорія  дифер.  нерівностей. 
Проте  методи  Пікара  і  Чанлигіїїа,  якщо  реа¬ 
лізують  їх  на  ЕОМ  з  фіксованою  розрядною 
сіткою,  можуть  приводити  до  нестійких  об¬ 
числень.  Найчастіше  вживаними  методами  на¬ 
ближеного  розв'язування  з.  К.  для  з.  д.  р. 
на  ЕОМ  з  фіксованою  розрядною  сіткою  с 
т.  з.  різницеві  методи,  які  виникли  в  резуль¬ 
таті  узагальнення  методу  Ейлера.  Ідея  цього 
методу  полягав  в  тому,  що  з.  К.  для  рівняння 

»'  =  /<*,  V)  сад 

зводять  до  з.  К.  для  різницевого  рівняння 

Ук  “  Уа— і  +  А/  у !,_().  (2) 

яке  наз.  тепер  рівнянням  Ейлера,  де  ук  — 
набл.  значення  для  у  (хк)  —  точного  розв'яз¬ 
ку  з.  К.  для  з.  д.  р.  (1),  х*  =  х,  +  кк,  А  >  0. 
*  =  0,  ±  і,  ±  2 . 

Розглядаючи  з.  К.  для  рівняння  (2) 
передусім  як  метод  наближеного  розв'язу¬ 
вання  з.  К.  для  з.  д.  р.  (1),  Ейлер  намагався 
уточнити  його.  З  цією  метою  він  побудував 
асимптотичне  розвинення 

А* 

V  (*а)  =■  У  (*а_ і)  +  Ау'  <*а_і)  +  •  *  *  +  X 

Ху(‘>  (**_!)  +  о  (А*+‘),  (3) 

де  А  —  крок  інтегрування,  х„  —  вузли  сіт¬ 
ки.  За  допомогою  цього  розвинення  йому  вда¬ 
лося  зрозуміти  причини  низької  точності 
методу,  визначуваного  рівнянням  (2),  оскільки 
його  одержують  з  (3)  при  *  =  1,  відкинувши 
залишковий  член  і  замінивши  у  (гк)  через 
і  накреслити  шляхи  усунення  їх.  Проте 
методи  вищих  степенів  (степенем  методу  ваз. 
найвищий  степінь  многочлена,  для  якого 
метод  в  точний),  побудовані  за  допомогою 
розвинення  (3),  виявились  громіздкими  через 
складність  обчислень,  необхідних  для  одер¬ 
жання  у",  у'",  ...  . 

Щоб  обминути  згадану  вище  трудність, 
англ.  матем.  Дж.  Адамс  у  результаті  інтег¬ 
рування  з.  д.  р.  (1)  вздовж  шуканого  розв’яз¬ 
ку  й  заміни  підінтегральннх  ф-цій  інтерполя¬ 
ційним  многочленом  у  формі  Лагранжа  (див. 
/ нтерполяція  функцій)  одержав  асимптотич¬ 
не  розвинення,  аналогічне  (3): 


де  я  —  степінь  інтерполяційного  многочлена, 
—  числа,  що  їх  одержують  у  результаті 
інтегрування  коефіцієнтів  Лагранжа.  Із  (4) 
одержують  т.  з.  ф-лн  Адамса,  які  наводяться 
в  різницевій  формі 

Уа  —  Уа_і  +  *  +  -у  V/,,..,  + 


+4- **'„-«+  4-*/ь-і+ 


■  V4/*-,  + 


95  м  ,  19087  .  \ 

+  288  ,к~1  ^  00  480  У  "  ) 

—  явна  або  екстраполяційна,  і 

У»  “  У  а— і  + 

+  » (/.  — у- »/.■ — й-  П. -  4г  - 

19  3  863  \ 

’  720  ^  </а  ЙЙГ  '75/л  “  60  480  ) 

—  неявна  або  інтерполяційна, 

де  у’^А  —  Р>зяиця  назад,  Ік  =  І  (хк,  у„). 
Аналогічно  одержують  ф-лу  Ністрема 

Уа  “  Ук-2  +  А  (2/а-і  +  —  а — і  + 


+  Т^+!ю^  + 


14  5 

■7Г*іь-і+' 


—  явна  і  ф-лу  центральних  різниць 

Уа  “  У  а— 2  +  А  | -/а—  і  +  ~  V*/*  — 


90  'Ч/а+1~Г  756 


^/а+2  — ’•)- 


неявна. 

Дві  останні  ф-ли  паз.  ф-лами  типу  Адамса. 
За  явними  ф-ламн  звичайно  провадять  об¬ 
числення  з  кроком  А  і  повторне  обчислення 

з  кроком  ?А  (#  =  4  або  в  =  2);  крок  виби¬ 
рають  за  вимогою,  щоб  одержувані  внаслідок 
цього  наближені  розв’язки  відрізнялися  один 
від  одного  не  більше,  як  на  наперед  задану 
величину.  Неявні  ф-ли  становлять  основу 
передбачальпо-виправляльних  методів,  ме¬ 
тодів  Адамса:  за  явною  ф-лою 
ведуть  обчислення  з  кроком  А  (передбачення), 
потім  за  неявною  ф-лою  степеня,  на  одиницю 
більшого  за  степінь  явної  ф-ли,  з  кроком 
А  роблять  «виправлення».  Крок  А  вибирають 
за  вимогою,  щоб  передбачений  і  виправлений 
«розв'язок»  відрізнялись  один  від  одного  не 
більше,  як  на  наперед  задану  величину. 
Ф-ли  Адамса  і  наведені  вище  ф-ли  типу  Адам¬ 
са  та  ін.  того  самого  типу  фіксованого  степе¬ 
ня  в  ординатиій  формі  можна  записати  так: 


У  (•**)=  У  — 1>  +  А  ^  Р(/  (**_!,  у  (*а-і))  + 

ІізО 

+  0(А"+2),  < 


АкУк  =  2  аіУк-і  —  А  2  0Л-Н-І  =  0.  (5) 

І^О  і  =  1 

(4)  Яе  1>  т>  п  ~  Ділі  числа,  т  >  0,  п  >  0;  а{. 
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—  дійсні  числа,  а  а,,  0,  ат  +  0,  0о,ь  Оі 

Рп  у.  0.  Початкові  значення  для  ф-ли  (5), 
яких  бракує,  вибирають  так,  щоб  різниця 
між  двома  початковими  значеннями  мала 
принаймні  порядок  О  (А).  Значення  а,  і 
т  і  п  одержують  або  внаслідок  перетворюван¬ 
ня  ф-л  Лдамса  і  ф-л  типу  Адамса,  або  методом 
невизнячених  коеф.  при  заданих  т  і  п,  ви¬ 
ходячи  з  вимог:  І)  розв'язності  рівняння  (5) 
а  відповідними  початковими  значеннями;  2) 
збіжності  методу,  що  його  визначають  за  ф-лою 
(5)  з  відповідними  початковими  значеннями; 
3)  максимальності  ступеня  апроксимації  рів¬ 
няння  (1)  рівнянням  (5),  тобто  з  вимоги,  щоб 
у  розвиненні  Ак  у(хА)  —  О  (А1+1)  натуральне 
»  було  максимальним.  При  І  <  0  одержують 
явні  ф-ли,  при  і  — 0— неявні,  при  />0 — 
неявні  з  забіганням  уперед;  при  т  —  і  і 
І  =  —1  або  /  —  0  —  ф-ли  Адамса. 

В  зв'язку  з  тим,  що  різницеве  рівняння 
(5)  мас  порядок,  взагалі  кажучи,  вищий  як 
перший,  ннникас  питання  про  стійкість  ме¬ 
тоду,  означуваного  ф-лою  (5),  розв'язування 
якого  ЗВОДИТЬСЯ  до  вимоги,  щоб  різницевий 
т 

оператор  і  ^ув  стійким  або  умовно 

і=0 

стійким  за  Ляпуновнм.  Про  ш  >  п  і  <  <  0 
стійкі  методи  вигляду  (5)  можуть  бути  іцопай- 
більше  —  степеня  л  4-  і;  при  иапиому  л 
можливі  стійкі  ф-ли  степеня  л  +  2.  напр., 
„  А 

ф-ла  Сімнсона:  ук  =  уА_,  +-  —  (/А  +  4/„_1  + 

+  /А_2).  степінь  якої  дорівнює  4. 

Щоб  подолати  трудність,  яка  виникла  в 
Л.  Еклера,  нім.  математики  К.  Рун  ге  і  В.  Кут- 
та  побудували  ще  одно  асимптотичне  розви¬ 
нення  для  у  (хА) 

Ппу{хк)  =  у(хк)  —  —  р,*,(А)  —  .  .  .  — 

—  ргМ*)  =  (Нк‘+\  (6) 

де  г  —  задане  натуральне  число,  к.  (А)  = 
=  А/  “Ри  Цьому  =  хА_,  +а{А,  а,  =  0; 

Яі  =  !й,_і  +  і  *і  (А)  +  ...  +  Р«.і— І*і-і(А). 
Р,#=  0;  а  р(,  і  Ру  —  деякі  дійсні  числа, 
які  одержують  з  вимоги,  щоб  у  розвиненні  (6) 
натуральне  *,  яке  паз.  степенем  методу, 
було  максимальне  (ці  числа  визначають¬ 
ся,  взагалі  кажучи,  неоднозначно).  Нижче  на¬ 
ведено  приклади  ф-л  Руяге  —  Кутти: 

і  З 

при  г  =  2.  *  =  2:  р,  =  —  ,  р,  =  — - ,  а,  = 

2  2 

—  — .  Рл  =  1  при  г  =  3,  *  =  3:  Рі  = 

4  1  2  1 

9  ’  Р?=’  3  ЇГ  '  ***  =  ~2~  ’  а*  = 

“  “  •  =  ■  Ря  =  Ри  =  ; 


при  Г  -  4,  *  -  4:  Р,  .-=  -і- .  р,  -  ,  Ра  =. 

1111 

“Т'р,=Т'а,аТ'  «.-—.а*  -  1. 

Р.І  -  —  •  р*.  -  0.  Р..  -  — .  Реї  -  Р«  -0. 
Р«3  --  1. 

Важливою  позитивною  особливістю  мето¬ 
дів  Рун  ге  —  Кутти  порівняно  з  мето¬ 
дами  Адамса  і  типу  Адамса  с  те,  що  вони 
допускають  розрахунки  на  нерівномірних 
сітках,  а  передумовою  методів  Лдамса  і  типу 
Адамса  с  рівномірні  сітки.  Якщо  задано  не¬ 
рівномірну  сітку  о  «■  <х0  =  а  <  х,  <  ...  < 
<  хк  <  ...  <  хп  —  6  ),ика  дробить  відрізок 
|в,  6),  то  числа  Ад  =»  хА+,  —  хА,  к  = 
=  0.  1,  ...,  п  —  1  паз.  кроками  сіт¬ 
ки  о  і  Н  —  гпах  —  її  нормою.  Додатне  чис¬ 
ло  X  і  лодатпу  неперервно-диференційовану 
на  І  а,  6|  ф-цію  ф  (х)  паз.  відповідно  пара¬ 
метром  і  ф-цією  розподілу  кроків  сітки  я,  якщо 
А*  в  Хф  (хА),  А  “=  0,  1,  л  —  2  і  Ап—1> 
>  Хф  (х„_,).  Для  довільної  сітки  існує  ф-ціи 
розподілу  кроків,  за  якої  параметр  дорівнює 
її  нормі.  Ф-ли  Рунге  —  Кутти  завжди  явні,  і 
через  це  кроки  сітки  інтегрування  за  ними 
можна  знаходити  способом  «обчислювання  і 
переобчпслювання». 

Для  методу  Адамса,  стійкого  (умовно  стій¬ 
кого)  методу  типу  Адамса  або  методу  Рун- 
ге  —  Кутти  степеня  а  на  відповідній  довільній 
сітці  при  достатній  гладкості  вектор-функції  / 
справджується  мажораптна  апріорна  оцінка 
аохибки  методу 

Ьк=*  У&к)  —  ук*=0(Н‘).  (7) 

яка  є  рівномірною  відносно  к  й  забезпечує 
збіжність  кожного  я  названих  методів.  Вона 
не  придатна  для  розраховування  кроків 
через  її  грубість.  Точнішою  оцінкою  похибки 
зазначених  методів  є  апріорне  асимптотичне 
розвинення 

*к 

\  =  А‘С  (  а  (І.  х„)  V  (5,  у  (£))  ф*  ©  ц  + 

+  0(Х‘+1).  (8) 

яке  справджується  при  достатній  гладкості 
вектор-функції  /,  де  С  —  константа,  що  є 
функціоналом  від  застосовуваного  методу, 

О  {£.  х)  —  матрнцант  матриці  — —  І 

ду  |  у  —  у  (х)* 

V  (х,  у(х))  —  значення  дифер.  оператора  ф  [/) 
уздовж  графіка  (х,  у  (аг)),  що  його  визначають 
за  рівністю 

АКу  <хд)  =  А*+1  •  С  •  V  (х„,  у  (хА))  +  О  (Н3+'г) 

для  методу  Лдамса  або  типу  Адамса  й  за  рів¬ 
ністю 

ЯкУ  *=*  А*+‘  .  С  •  У  (Хк,у(*к))  +  О  (Л*+2 * 4) 


534 


КОШІ  ЗАДАЧІ  ДЛЯ  ЗВИЧАЙНИХ  ДИФЕРЕНЦІАЛЬНИХ  РІВНИЦЬ  СПОСОБИ  РОЗВ’ЯЗУВАННЯ 


для  методу  Рунге  —  Кутти;  для  методу  Адам¬ 
сії  або  типу  Адамса  треба  вважати,  що  X 
дорівнює  крокові  Н  рівномірної  сітки  при 
<р  (5)  =  1.  Апостеріорне  асимптотичне  розви¬ 
нення  похибки  зазначених  методів  можна 
одержати  з  розвинення  (8),  замінивши  в  ньому 
точний  розв'язок  у  (х)  кусково-лінійним 
континуальним  заповненням  наближеного 
розв’язку  ук  (континуальним  заповненням 
сіткової  ф-ції  ук  наз.  ф-цію  ф  (х),  яка  за¬ 
довольняє  умови  ф  (•*),)  *“  у*). 

Доведено,  що  серед  неявних  стійких  ф-л 
типу  Адамса  найвищого  степеня  при  парному 
п  не  існує  ф-ли,  для  якої  константа  С  у  роз¬ 
виненні  (8)  досягас  мінімуму,  тобто  оптик, 
ф-ли  типу  Адамса.  Проте  можна  побудувати 
ф-ли  типу  Адамса,  близькі  до  оптимальних. 

При  інтегруванні  з.  К.  для  з.  д.  р.  (1)  на  від¬ 
різку  (а,  6]  методом  Рунге  —  Куттн  можна 
побудувати  сітку  о  =  (X,  ф,),  що  на  сукупності 
сіток,  які  задовольняють  умову  нормування 
ь 

=  Ь  —  а  забезпечує  мінімум  функціо- 

Ф(х) 

а 

Ь 

палу  ^  й  (6,  Ь)|  Ч'  (£,  у(5))|ф*(£)<і?  за  умо- 

а 

ви,  що  ф-ція  Ч'  (І,  ;/(!))  не  змінює  знака  на 
відрізку  [а,  6).  Такі  сітки  наз.  асимптотично 
оптимальними.  Якщо  після  цього  параметр 
X  вибрати  так,  щоб  уздовж  сітки  (X,  <{0)  м і ра 
похибки  відповідного  наближеного  розв'язку 
не  перевищувала  наперед  заданої  величини, 
то  одержимо  асимптотично  оптим.  сітку,  яка 
забезпечує  асимптотично  гарантовану  міру 
похибки  наближеного  розв’язку  (див.  Похи¬ 
бок  обчислювань  теорія). 

Реалізуючп  на  ЕОМ  з  фіксованою  розряд¬ 
ною  сіткою  той  чи  інший  з  описаних  вище  ме¬ 
тодів  розв’язування  з.  К.  для  з.  д.  р.  (1), 
через  похибки  заокруглень  замість  сіткової 
ф-ції  ук  одержують  сіткову  ф-цію  ук,  яку  наз. 
числовим  розв'язком  розглядуваної  задачі. 
Різпиця  =  ук  —  уй  є  похибкою  внаслідок 
заокруглень,  а  різниця  йк  —  у  (хк)  —  ук  = 
=  Ьк  бк  —  пивною  похибкою  числового  роз¬ 
в'язку.  При  цьому  вважають,  що  неусувна  по¬ 
хибка, яка  виникає  через  похибки  вхідної  інфор¬ 
мації,  дорівнює  нулеві,  бо  розв'язувану  з.  К. 
розглядають  поки  що  як  точно  поставлену. 

Традиційний  підхід  до  врахування  похибки 
внаслідок  заокруглень,  який  вироблено  в 
обчислювальній  математиці,  полягає  в  тому, 
іцо  здійснюється  така  організація  обчислю¬ 
вання,  при  якій  міра  похибки  методу  виявля¬ 
ється  значно  більшою,  ніж  міра  похибки  вна¬ 
слідок  заокруглень.  Цей  принцип  можна  сфор¬ 
мулювати  як  вимогу, щоб  головний  член  асимп¬ 
тотичного  розвинення  повної  похибки  збігався 
з  головним  членом  асимптотичного  розвинення 

*к 

похибки  методу:  Ок  =  X*  •  С  ■  |  О  (£,  хк)  X 

X. 


X  V  (5,  у  (£))  ф‘  +  О  (а,**1).  Зрозуміло, 
це  становить  умову  вибору  кроків  сітки  набли¬ 
женого  інтегрування.  Чисельні  експерименти 
на  модельних  задачах  підтверджують  існуван¬ 
ня  таких  кроків,  які  прийнято  наз.  асимпто¬ 
тичними. 

З  усього  цього  випливає,  що  вибір  сітки 
при  інтегруванні  з  заданою  мірою  похибки 
з.  К.  для  з.  д.  р.  описаними  вище  методами 
пов'язаний  з  великими  труднощами.  Тому 
виникли  двобічні  різницеві  методи  типу  Адам¬ 
са  і  типу  Рунге — Кутти.  З  них  розглянемо 
другі,  бо  перші  но  привели  до  задовільних 
алгоритмів.  Перевага  двобічних  методів  по¬ 
лягає  в  тому,  що  коли  за  наближений  розв’я¬ 
зок  з.  К.  для  рівняння  (1)  взяти  півсуму  дво¬ 
бічних  наближень,  то  їхня  піврізницн  станови¬ 
тиме  тонку  мажорантну  оцінку  похибки  цього 
наближення. 

Двобічні  методи  типу  Рунге  —  Кутти  одер¬ 
жують  з  вимоги,  щоб  в  асимптотичному  роз¬ 
виненні 


нку  (хл)  =  **+'  .  в  •  V  (Хк,  у  (*„))  +  О  (А*+1 )  (в) 


натуральне  г  набувало  макс.  значення  і  а  бу¬ 
ло  параметром.  Пари  двобічних  ф-л  одержу¬ 
ють,  якщо  а  надають  значень  протилежних 
знаків  з  одинаконими  модулями.  Даобіч- 
иості  наближень  досягають,  коли  вибирають 
досить  малі  кроки  (і,  можливо,  й  значення  а), 
виходячи  з  вимоги,  щоб  знак  розвинення 
(9)  збігався  зі  знаком  його  головного  члена. 
Крім  того,  пибираючи  кроки  (і  значення  а), 
враховують  такі  вимоги:  міра  обчисл.  похиб¬ 
ки  чисельного  розв’язку  мас  бути  істотно 
менша  за  міру  похибки  методу  і  міра  повної 
похибки  чисельного  розв’язку  повинна  мати 
гарантовану  оцінку.  Наведемо  приклади  дво 
бічних  ф-л: 

при  г  —  2,  *  =  1.  V  І/)  =»  /х:  а=~'  р,  =>  0,  р,= 
11  п  1  1 
“  04  =  *24~  ’  Рі|  =  Т '  “  = - 24~  ’  Р,= 

„  ІЗ  о  і 

—  О,  Рі  =  1,  «*  =*  ~2^~  •  Р»і  =  —  ■ 

2.  „  =  і 


1  о  ,  о  _  3  _  ’ї 

аз  —  ~2~  •  Рз»  —  1’  Рзі  — - »  Рзг - • 


при 

г  —  3. 

8 

= 

ГО 

* 

ІІ 

/х/у 

+  /«/; 

і 

1 

2 

Рг  = 

Т’ 

Рг 

Т ’  р’“ 

3  ’ 

,  о,  = 

1 

=  ~2 

Р» 

- 

1; 

Р3,  =  4- 

.  Рз2 

=- 

1.  Рі 

1 

1 

2 

—  — 

і=  . 

"б 

ра  =  Х 

Багато  пар  ф-л  в  одному  алгоритмі  викорис¬ 
товують  у  зв’язку  з  необхідністю  «обминати» 
нулі  оператора  Ч'  [/]. 
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Поняття  неусувної  похибки  за  своєю  при¬ 
родою  виходить  за  рамки  обчисл.  математи¬ 
ки,  бо  зміна  її  пов’язана  зі  зміною  похибки 
вхідної  інформації,  що  її  одержують,  як  пра¬ 
вило,  експериментально.  А  оцінка  неусувної 
похибки  може  бути  корисна  при  визначенні 
доцільної  похибки,  з  якою  треба  розв'язува¬ 
ти  розглядувану  задачу. 

Основу  для  одержання  оцінок  неусувної 
похибки  становлять  т.  а.  рівняння  у  варіа¬ 
ціях.  Нехай  з.  К.  для  з.  д.  р. 

«'  =  Г(*.  V)  (Ю) 

означає  «точний»  матем.  опис  якоїсь  природ- 
ннчонаукової  задачі,  а  а.  К.  для  а.  д.  р.  (1)  — 

наближений  і  заданий  її  опис.  Нехай  у  (х)  — 
точний  розв'язок  згаданої  з.  К.  для  а.  д.  р. 
(10).  Тоді  рівняння  у  варіаціях  для  рівняння 
(1)  записують  так: 

и'  =  ?(*.  у  (лг),  и)  •  в  + 

+  7<*.  Й *)-/(*,  у  (*»•  (11) 

де  и  (х)  =  у  (х)  —  у  (х),  Р  —  матриця  У-го 
порядку,  елемент  якої  дорівнює  нулеві, 

якщо  иІ})  —  0,  а  якщо  ні,  то  А'Оо)  дорівнює 
відповідній  частинній  розділеній  різниці 
ф-ції  /*  (х,  у)  за  змінною  уО>,  N  —  розмірність 
вектора  у.  Оскільки  на  практиці  досить  часто 
а.  К.  для  рівняння  (10)  відрізняється  від  а.  К. 
для  ріннянпя  (1)  лише  початковими  умова¬ 
ми,  доцільно  назвати  способи  оцінки  вектор- 

функції  и  (х)  при  /  (х,  у)  —  /  (х,  у)  =  0. 
У  цьому  випадку  досить  тонкі  оцінки  можна 
одержати  або  за  допомогою  численних  моди¬ 
фікацій  методу  двобічних  наближень  Чапли- 
гіна  з  урахуванням  необхідних  конкретних 
властивостей  рівняння  (11),  або  за  допомогою 
2-го  методу  Ляпунова,  якщо  якась  норма 
будь-якого  розв’язку  рівняння  (11)  монотон¬ 
но  не  зростає,  або  за  допомогою  іншого  тонко¬ 
го  методу,  що  враховує  конкретні  властивос¬ 
ті  рівняпня  (11).  Нехай  С  (х,  и)  —  симетрич¬ 
на  квадратична  форма  від  и  з  коефіцієнтами, 
можливо,  залежними  від  х,  що  являє  собою 
квадрат  названої  норми,  а  М  (х)  —  максимум 
повної  похідної  від  С  (х,  и)  по  х  згідно  з  рів¬ 
нянням  (11),  обчислеппй  в  обмеженій  замк¬ 
неній  частині  простору,  що  містить  розв’я¬ 
зок  и  (х).  Тоді  справджується  оцінка 

|ц“>(х)|<(С  (х„,  и  (х0))  х 

X 

X  А<^і(х)/Ам(х)),/.ехр-і-  £  М  (\)  <£. 

х. 

1  =  1 . АГ. 

де  А  х  (х)  —  дискримінант  форми  С  (х,  и), 

^4  ІУ— *  (•*■)  —  мінор,  що  його  одержують  із 
А  X  (х),  викресливши  1-ий  рядок  і  і-ий 

стовпчик.  У  випадку,  колп  /  (х,  у  —  /  (х,  у)  ^ 
^  0,  для  одержання  тонких  оцінок  вектор- 


функції  и  (х)  можна  застосовувати  вже  згада¬ 
ні  методи  або  узагальнення  їх. 

Для  розв’язування  з.  К.  для  з.  д.  р.  з  не¬ 
високою  точністю  можна  застосовувати  ана¬ 
логові  пристрої.  3.  К.  для  системи  каноніч¬ 
них  рівнянь,  кожне  з  яких  в  рівнянням  2-го 
порядку,  трапляється  досить  часто.  В  зв’язку 
з  цим  для  таких  з.  К.  розроблено  ііеопосерсд- 
нені  способи  наближеного  розв’язування,  ана¬ 
логічні  розглянутим  вище. 

Ліга..-  Г  о  р  б  у  в  о  а  А.  Д.  Раянестнме  ураїшспич 
и  рааносткме  методи  решения  задачі*  Коти  дли  сис¬ 
теми  обикпояешшх  лифферсицкальних  урашісний. 
М.,  1967;  Г  а  й  с  а  р  и  н  С.  С.  О  виборе  оптимальних 
сеток  при  числеішом  шітегрирояапии  аалачи  Коти 
для  системи  обишіопеиимх  .чиффереіщиальпьіх  урин- 
нетшЙ.  В  ки.:  Попроси  точності!  и  тМіектявмости 
пичислктельпих  алгоритмов,  в.  2.  К.,  19ЯЙ;  В  а  х  н  а  - 
л  о  а  11.  С.  Лекції»  по  численним  методам  решетіин 
обмкноисннмх  янфферсицпальпмх  ураіінеиип.  В  ки.: 
Материалм  Междувародиий  лстней  школи  по  числен¬ 
ним  методам,  в.  2.  К.,  1970  [ОІАліогр.  е.  127 — ІЗЬІ. 

О.  Д .  Ларбуно». 

КРАПНИ  ТОЧКА,  вершина  опук¬ 
лої  множини  X  лінійного 
простору  Е  —  така  точка  х,  яку  не  мож¬ 
на  зобразити  у  вигляді  х  •=  Ях,  +  (1  —  X)  х„ 
де  г,  у.  х,  -  деякі  точки  множини  X,  0  < 
<А<  1.  К.  т.  наз.  іце  екстремальною  точ¬ 
кою  опуклої  множини. 

Нанр.,  у  скінченновимірному  евклідовому 
просторі  Еп  К.  т.  є  вершини  многограиника, 
точки  границі  кулі.  Множцпа  X  може  не  ма¬ 
ти  К.  т.  (напр.,  відкрита  куля).  У  просторі 
Еп  всяка  непорожня  замкнена  обмежена  опук¬ 
ла  множина  X  має  К.  т.:  кожну  точку  множи¬ 
ни  .V  можна  зобразити  у  вигляді  опуклої 
ЛІНІЙНОЇ  комбінації  К.  Т.  /О.  М.  Данилін. 

КРАПОВА  ЗАДАЧА  —  задача  одержання 
розв’язку  диференціального  рівняння  (або 
системи  рівнянь)  у  заданій  області  при  зада¬ 
них  додаткових  умовах  на  розв’язок  у  точках 
и  границі.  Ці  обмеження  мають  вигляд  од¬ 
нієї  або  кількох  рівностей  і  наз.  крайо¬ 
вими  умовами  (к.  у.).  Матем.  рівняння 
К.  з.  для  системи  звичайних  диф.  рівнянь 
порядку  .V  можна  записати  гак: 

=  *).  *(*<,,  *і)=0,  1є|П,  Ц,  (1) 

де  перша  ф-ла  означає  векторний  запис  систе¬ 
ми,  2-а  —  векторний  запис  к.  у.,  аі,  =  і  (0), 
х,  =  х  (І).  Вимірність  г  вектора  р  (хв,  х,) 
може  й  не  збігатися  з  N.  При  г  <  N  К.  з. 
наз.  недовизначеною,  при  г  =  N  — 
визначеною,  а  при  г  >  N  —  пере- 
визначеною.  В  застосуваннях  найчас¬ 
тіше  маємо  справу  з  випадком,  коли  г  =  X, 
оскільки  в  цьому  випадку  є  широкі  класи  К. 
з.,  що  мають  єдиний  розв’язок.  А  взагалі  К.  з. 
може  б  не  мати  розв’язку.  Практично  апріорі 
встановити  існування  розв’язку  К.  з.,  як 
правило,  досить  складно.  Якщо  к.  у.  мають 
вигляд  Єї  (хд)  =  0,  рг  (х{)  =  0,  то  К.  з.  наз. 
задачею  з  розщепленими  к.  у.  На  практиці 
трапляються  задачі  для  систем  звичайних 
диф.  рівнянь,  у  яких  додаткові  обмеження 
складніші  за  (1),  напр.: 
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Ах 

=  /  «.  *).  К  (*о.  •  •  •  •  *і)  + 


І 


де  хі  **  х  (*{),  <|  —  задані  точки  на  |0,  і), 
а  <р  (т,  і)  —  задана  всктор-ф-ція.  Такі  за¬ 
дачі  паз.  узагальненими  К.  з.  Якщо 
<р  =  0,  то  задача  (2)  наз.  багатото  ч  ко¬ 
по  ю  К.  з.,  а  задачу  (1),  яка  с  окремим  ви¬ 
падком  задачі  (2),  наз.  двоточ  новою 
К.  з.  Задача  з  к.  у.  (  (ха)  -  0.  заданою  лише 
в  одній  точці  Іа  є  |0,  і],  наз.  одаоточ- 
новою  К.  з.  Розв'язування  такої  задачі 
зводиться  до  відшукування  всіх  розв’язків 
ха  системи  к  (ха)  и»  0  і  наступного  розв'язу- 

(їх  0 

ванни  задач  Коші  — —  =  /(/.*), х  (і_)  =  ха. 

а І 

Задачу  (2)  можна  просто  звести  до  фор¬ 
ми  (1),  але  зі  збільшеним  порядком  системи 
днф.  рівнянь.  Якщо  /  ((,  х),  е  (*о.  *()  лінійні 
по  х,  х0,  х(,  то  К.  з.  наз.  лінійною.  За¬ 
гальний  вигляд  лінійної  К.  з.  такий: 

=  Л  (<)*+/(<).  Вх.  +  Сх,~<1.  (3) 

аі 

де  А,  В  і  С  —  задані  матриці,  а  /  і  А  —  зада¬ 
ні  вектори.  Одним  з  основних  джерел  К.  з. 
в  варіаційні  задачі,  що  виникають  при  до¬ 
слідженні  фіз.  систем  із  зосередженими  пара¬ 
метрами.  Умови  мінімуму  найпоширеніших 
функціоналів  у  вигляді  одновимірних  інте¬ 
гралів  являють  собою  в  багатьох  випадках  рів¬ 
няння  К.  з.  Лонтрягіна  принцип  максимуму 
дає  змогу  зводити  до  К.  з.  і  некласичві  варіа¬ 
ційні  задачі,  коли  область  обмежень  на  керу¬ 
вання  замкнена,—  т.  з.  задачі  на  побудову 
оптнм.  керувань.  К.  з.  для  звичайних  дпф. 
рівнянь  виникають  і  при  розв’язуванні  К.  з. 
для  рівнянь  з  частинними  похідними  методом 
прямих  і  при  різних  іп.  способах  зведення 
багатовимірних  К.  з.  до  одновимірних.  Лінійні 
однорідні  К.  з.  (тобто  задачі  типу  (3)  при  І  = 
=  0  і  А  —  0)  одержуємо  при  дослідженні  влас¬ 
них  частот  коливань  фіз.  систем. 

К.  з.  для  рівнянь  з  частинними  похідними 
трапляються  звичайно  у  зв'язку  з  рівняннями 
еліптичного  типу,  оскільки  такі  задачі  мають 
широке  практичне  застосування  в  механіці 
пружного  тіла,  гідромеханіці,  при  досліджен¬ 
ні  теплопередавання  й  електромагнетизму 
та  в  ін.  галузях  фізикп  (див.  Еліптичного 
типу  диференціальних  рівнянь  у  частинних 
похідних  способи  розв'язування).  Але  матем. 
К.  з.  можна  сформулювати  для  будь-якого 
рівняння  з  частинними  похідними  або  системи 
таких  рівнянь.  У  застосуваннях  часто  форму¬ 
люються  К.  з.  для  самоспряженого  еліптично¬ 
го  рівняння  2-го  порядку 

<ііу  (к  £га<і  и)  =  /,  (4) 


де  *  і  /  можуть  залежати  і  від  просторових  ко¬ 
ординат,  і  від  розв’язку  з  його  похідними. 
Поширеність  рівняння  (4)  пояснюється  тим,  що 
воно  виражав  закон  збереження  маси  або  енер¬ 
гії  для  нескінченно  малого  об'єму.  За  ти¬ 
пом  к.  у.  розрізняють  1-у,  2-у  і  3-ю  К.  я.  для 
рівняння  (4).  В  1-й  К.  з.  (задачі  Діріхле)  зада¬ 
ються  значення  розв’язку  на  границі  Г  об¬ 
ласті:  и  —  0,  в  2-й  (задачі  Неймана)  —  зна¬ 
ди 

ченпя  норм,  похідної  па  Г:  ^  =  (і,  а  в 
ди 

3-Й  К.  з. —  умова  ■+■  сси  “  Р  на  Г.  В  усіх 

трьох  ф-лах  а  і  (1  —  це  ф-ції  координат  точок 
границі,  але  нони  можуть  залежати  й  від 
розв’язку  та  його  похідних.  Для  рівняння  (41 
трапляється  ще  й  мішана  К.  а.,  в  якої 
к.  у.  належать  до  різних  типів  на  різних  ді¬ 
лянках  границі,  і  задача  зі  скісною  похідною, 
_  ди 

в  якій  к.  у.  на  Г  мають  вигляд:  ^  -4-  оси  = 

— >  р,  де  *  —  напрям,  що  не  збігається  з  на¬ 
прямом  нормалі  до  Г.  Окремим  випадком  рів¬ 
няння  (4)  є  рівняння  Лапласа  (при  к  =»  1  і  /  = 
=  0),  Пуассона  (при  к  =  1 ,  /  не  залежному  від 
розв'язку  и)  і  Гельмгольца  (при  к  <=*  1,  /  = 
=  си  4-  А,  де  с,  А  можуть  залежати  лише  від 
координат).  Якщо  коеф.  рівняння  (4)  і  к.  у.  не 
залежать  від  розв’язку,  то  К.  з.  наз.  ліній- 
ною.  К.  з.  для  еліптичних  рівнянь  ви¬ 
щого  за  2-й  порядку  виникають  у  задачах  ме¬ 
ханіки  пружного  тіла  і  в  гідромеханіці  в'яз¬ 
кої  рідини.  Якщо  порядок  рівняння  2п,  то 
для  визначеності  задачі  необхідно  задати  на 
границі  області  л  к.  у.  На  тих  ділянках 
границі,  які  заздалегідь  не  визначено  й  які 
визначають  у  процесі  розв'язування  К.  з., 
кількість  к.  у.  має  бути  на  одиницю  більшою. 
К.  з.  із  наперед  невідомою  границею  трапля¬ 
ються  при  дослідженні  течії  рідини  а  вільни¬ 
ми  поверхнями  або  кількох  незмішуваних 
рідин,  при  дослідженні  теплопередавання  з 
фазовими  переходами  речовини  (плавленням, 
випаровуванням  і  т.  їй.).  К.  з.  для  систем 
рівнянь  еліптичного  типу  виникають  у  меха¬ 
ніці  пружного  тіла,  в  магнітогідродинаміці, 
в  задачах  термопружності,  тобто  взагалі  там, 
де  необхідно  досліджувати  взаємний  вплив  різ¬ 
них  фіз.  процесів.  Крім  того,  такі  К.  з.  вини¬ 
кають  і  з  варіаційних  задач  для  фіз.  систем 
з  розподіленими  параметрами.  Умови  існуван¬ 
ня  розв’язку  К.  з.  досліджено  достатньою  мі¬ 
рою  лише  для  задач  із  простими  к.  у.  Термін 
К.  з.  застосовують  інколи  й  для  граничних 
задач  теорії  ф-цій  комплексної  змінної. 

Літ.  див.  до  СТ.  Крайових  задач  способи  розв'язування. 

В.  в.  Шаманський. 

КРАПОВИХ  ЗАДАЧ  СПОСОБИ  РОЗВ’Я¬ 
ЗУВАННЯ.  Крайовою  задачею  (к.  з.)  нази¬ 
вають  сукупність  двох  систем  інтегро-диферен- 
ціальиих  рівнянь  (див.  Рівнянь  класифіка¬ 
ція)  й  функціональних  співвідношень,  які 
відносяться  до  скалярної  чи  векторної  невідо¬ 
мої  функції  й  (І,  х),  із  яких  першу  систему 
(1)  визначено  в  якійсь  області  СІ  змінних  І. 
X  (X, . хт),  а  другу  (2)  —  на  частині  або  на 
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всій  границі  £  області  (2,  а  також,  може,  па 
деяких  підмпогонидах  С  О  розмірності, 
меншої  за  розмірність  и.  Для  визначеності 
ііііажатимемо,  іцо  система  (1)  маг.  вигляд 

ди  •  •  .  . 

— —  =  Ці,  х,  и,  йи,  $и),  (1) 

<71 


де  и  ((,  х)  =  (н,  ((,,  лГ| . хт),  .  .  .  ип  (І,  х„ 

. . .  ,  хт)),  В  —  векторна  ф-ція  своїх  аргу¬ 
ментів,  0=\ІУ^' . £>“" |,  £<=  ,  -,£)“■  = 

V*  і 

^с4  ш 

—  - ,  ві<Р  (/>—  порядок  системи). 

а*®'  <-і 

5іГ=*Я к(1,  Г,й)4х(Н  —  інтегральний  опера¬ 
тор,  у  якому  інтегрування  здійснюється  по 
всіх  чи  по  частині  змінних  і,  х.  Область  О 
в  відкритим  циліндром  у  просторі  І,  х„  ....  хт 
з  основою  0,  яка  міститься  в  площині  І  —  0, 
віссю,  паралельною  осі  І,  а  бічною  поверхнею  Г 
(див.  мал.).  У  цьому  разі  говорять,  що  й  в 
топологічним  добутком  0  на 
відкритий  інтервал 

//- (0<*<Г);  Г«тхЯ. 

V  =  а<? 


(границя  0).  Обмеження  для  функції  и  мають 
вигляд 


І  {І,  х,  и,  /?«,  зи)  =  0,  І,  геГ, 
и  (0,  х)  =  ив  (х).  ієр 


а) 

б) 


де  І  —  векторна  ф-ція  всіх  аргументів,  визна¬ 
чена  на  Г,  оператори  диференціювання  р 
мають  порядок  ^,  як  правило,  менший,  яіж 
р,  $  —  якийсь  оператор,  визначений  на  Г. 
Рівняння  (1)  й  (2)  описують  нестаціонарну 
крайову  задачу  (н.  к.  з.),  або  задачу  Коші, 
рівняння  (1)  —  розвиток  якогось  процесу; 
рівняння  (2а)  визначають  крайові  умови,  умо- 


Область  інтегрування  нестаціонарної  крайової  за¬ 
дачі  у  фазовому  просторі  І,  х,.х,. 


ванням;  розмноження  нейтронів  у  реакторі 
тощо). 

Інтегро-дифер.  рівняння  (1)  відповідав  кон¬ 
тинуальній  моделі  математичній  (дин.  Чи¬ 
сельні  методи)  фіа.  процесу,  крайові  умови  (2а) 
ефективно  описують  взаємодію  фіа.  системи  з 
навколишнім  середовищем,  початкові  дані  (26) 
описують  початковий  стан  системи.  Якщо 
оператори  В,  І,  8,  з  і  ф-ція  ~й  (2,  х)  не  зале¬ 
жать  від  і,  то  умову  (26)  відкидають  і  прихо¬ 
дять  до  стаціонарної  крайової  задачі  (с.  к.  з.). 
Якіцо  оператори  В,  І,  5  і  з  в  лінійними,  то  й 
к.  з.  є  лінійною,  в  противному  разі  —  неліній¬ 
ною.  У  винадку  лінійної  н.  к.  а.  рівняння 
(1)  і  (2)  можна  переписати  у  вигляді 

ди  _  _ 

-дї “  =  *  (І,  х)  и  •+■  /  [і,  і),  і,  х  є  а,  (3) 

І  (і,  х)~и  =  і  (<,  х ),  і,  х  є  Г.  (а)  | 
и  (0,  х)  =  и0(х),  хє<?,  (б)  І 

де  оператори_А  (І,  х)  і  І  (І,  х)  лінійні,  _ф-ції 
/  (І,  х),  8  (І,  х)  (ф-ції  крайових  умов)  і  и„  (х) 
(ф-ція  початкових  даних)  наз.  вхідними  дани¬ 
ми  н.  к.  з.  (3),  (4).  Лінійну  и.  к.  з.  (3),  (4)  наз. 
корекТ-НО_  постапленош,  якщо 
розв'язок  и  (і,  х )  задачі  (3),  (4)  єдиний  і  непе¬ 
рервно  залежить  у  якійсь  нормі,  матриці, 
або  взагалі  топології  від  вхідних  даних  зада¬ 
чі.  Коли  /  (/,  х)  =>0,~8  (І,  х)  =>  0,  к.  з.  (3), 
(4)  є  однорідною  й  справджується 
принцип  суперпозиції:  разом  з  розв’язками 
“і  (2,  х),  «ц_(«,  х)_  задаш  (3)  _р°зв’язком  буде 
також  С,  и,  (І,  х)  4-  Сгиг  (І,  х).  У  цьому  разі 
и  (І,  х)  представляють  у  вигляді 

й((,ї)  =  5(0й,Й.  (5) 

де  5  (0  —  лінійний  обмежений  оператор  у  яко¬ 
мусь  банаховому  просторі  В  (див.  Простір 
абстрактний)  ф-цій_і>  ( х ),  які  задовольняють 
крайову  умову  І  (и)  ==_0;  при  цьому  для 
кожного  І  є  11,  и  (/,  х)  є  В  правильним  є 
співвідношення 

|5(/)|в<Л/(Г)<оо.  (6) 

Коли  /  (І,  х)  чЬ  0,  то  за  достатньо  гладкпх 
коеф.  і  вхідних  даних  рівняння  (3),  (4)  пра¬ 
вильним  є  представлення 

й  (І.  х)  = 
і 

=  5  (І,  0)  й„  <х)  +  (“  5  (І,  т)  7  (т,  х)  <іт,  (7) 

д 

де  5  (*,,  1,)  —  оператор  переходу,  який  задо¬ 
вольняє  співвідношення 


ви  (26)  —  початкові  дані.  Н.  к.  з.  описують 
здебільшого  поведінку  якоїсь  фіз.  системи 
(атом,  молекула;  ансамбль  атомів  і  молекул, 
з  яких  складається  тверде,  рідке  чи  газопо¬ 
дібне  тіло;  вакуум,  заповнений  внпроміню- 


“  (Ч>  х)  — 

“  5  (Іг,  Г|)  и  (Г1#  х),  0  ^  ^  22  ^  7\ 

•5  (2з.  2|)  —  $  (2з-  її)  5  (^г,  2і). 

0  ^  2,  ^  Іг  ^  Іл  ^  Т, 


(а) 

(б) 


(8) 
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Ііш  •?  (*,, *,)  =  /  (тотожний  оператор).  При 

і,-«.+о 

цьому  5  {і,  0)  =  5  (*). 

Оси.  метод  розв'язувані^  задачі  Коші  (3), 
(4)  полягає  в  апроксимації  її  скінченновіїмір- 
ними  задачами  Коші.  Це  роблять  різними  спо¬ 
собами.  До  класичних  методів  належить  метод 
Рітца  —  Гальоркіна  (метод  проектування),  до 
пізніших  —  метод  прямих  і  метод  скінченних 
різниць. 

Останнім  часом  намітилося  зближення  кла¬ 
сичних  методів  проектування  зі  скінченноріз- 
ницепими  па  основі  т.  з.  варіаційно-різни¬ 
цевих  схем.  У  зв’язку  з  розвитком  ЕОМ  скін- 
чепнорізиицевпп  метод  став  найуніверсальиі- 
шим  для  розв’язування  систем  (3),  (4).  Особ¬ 
ливо  ефективний  він  для  нелінійних  систем 
(1),  (2),  бо  дає  змогу  автоматично  в  процесі 
розв'язування  задачі  лінеаризуиати  її.  Скін- 
ченнорізницеві  методи  дають  змогу  розв’язу¬ 
вати  н.  к.  з.  крок  за  кроком  за  допомогою 
явної  або  неявної  схем.  В  останньому  випадку 
доводиться  розв'язувати  на  кожному  кроці 
деяку  с.  к.  з.  Т.  ч.,  в  неявних  схемах  розв’язу¬ 
вання  п.  к.  з.  зводиться  до  повторного  роз¬ 
в’язування  с.  к.  3. 

Пряме  розв'язування  с.  к.  з.,  тобто  зведен¬ 
ня  с.  к.  з.  до  задачі  Коші,  можливе  лише  в 
найпростіших  випадках.  Так.  задача 

-к*(х)и=І  (і);  =  0;  и  (()■>  1 

(9> 


зводиться  до  сукупності  трьох  задач  Коші: 


<П_ 

2с 

<іу 

£ 

<іи 

£ 


**(*>-/*<*). 

1  (0)  =»  О. 

(10а) 

/  (X)  —  /  (х)  у. 

у  (0)  =  0: 

(106) 

Цх)и  +  у  (х). 

«(!)=-!. 

(Юв) 

Задачі  (10)  інтегрують  на  відрізку  |0,  1),  пер¬ 
ші  дві  в  напрямі  зростання  х,  останню  —  в 
зворотному  напрямі.  Всі  три  задачі  стійкі. 
Такий  метод  розв'язування  с.  к.  з.  наз.  мето¬ 
дом  дпфер.  прогонки,  або  методом  днфер. 
факторизації.  Більше  вживаною  є  скінченно- 
різницева  прогонка,  або  скінченнорізіпіцева 
факторизація,  яку  застосовують  до  різницево¬ 
го  аналога  с.  к.  з.  За  виконання  певних  умов 
одновимірну  скінченнорізниневу  с.  к.  з. 

Лй  =  7  (11) 

розв’язують  методом  векторної  або  скалярної 
прогонки.  Тут  Л  є  одиовимірний  скінченно- 
різницевий  аналог  оператора 


де  ан  —  квадратні  матриці  вимірності  п 
у  просторі  змінних  ци  ...,  ип.  Застосування 


векторної  ирогонки  до  розв’язування  ОДІІО- 
внмірної  с.  к.  з.,  як  правило,  є  економічним 
у  тому  розумінні,  що  кількість  операцій,  яка 
припадає  на  точку  сітки,  обмежена  сталою, 
залежною  від  оператора  Л,  а  но  від  кількості 
Латочок  сітки.  Пряме  перенесення  методу  од- 
новимірної  прогонки  на  багатовимірні  с.  к.  з. 
приводить  до  т.  з.  методу  матричної  прогон¬ 
ки.  Однак  цей  метод  не  економічний,  бо  кіль¬ 
кість  ітерацій,  яка  припадає  на  точку  сітки, 
залежить  від  заг.  кількості  точок  сітки  N  і 
зростає  як  додатний  степінь  N .  В  окремих  ви¬ 
падках  можна  представляти  багатовимірну 
с.  к.  з.  як  якусь  задачу  Коші.  Іноді  в  рівнянні 
(1)  с.  к.  з. 

/,й  +  7  -  0  (13) 

одну  змінну,  напр.  х,,  можна  виділити,  так 
що  (13)  набуває  вигляду 

ди  _ 

—  =  Фи  +  /,  (14) 

дх, 


де  оператор  Ф  не  залежить  від  О  =  ^-.  Як¬ 
що  при  цьому  Г  містить  вісь  х,  і  крайові  умо¬ 
ви  на  осі  Х|  визначають  и„  (х . .  хт),  то  за 

відповідної  структури  оиератора  Ф  і  крайо¬ 
вих  умов  на  Г,  що  забезпечують  коректність 
задачі,  с.  к.  з.  можна  прямо  розв'язати  як 
задачу  Коші.  В  такий  спосіб  можна  розв’я¬ 
зати,  напр.,  задачі  обтікання  тіла  надзвуко¬ 
вим  потоком  ідеальної  рідини  чи  задачу  обті¬ 
кання  в'язким  потоком  у  наближенні  при- 
межового  шару.  Здебільшого  для  розв'язу¬ 
вання  с.  к.  з.  вдаються  до  ітераційних  мето¬ 
дів,  більшість  яких  грунтується  на  аксіома¬ 
тичних  властивостях  розв'язків  н.  к.  з. 

Відомо,  що  розв'язки  и  (І,  і)  задачі  Коші 
для  рівняння  теплопровідності  з  стаціонарни¬ 
ми  крайовими  умовами 


=  аг\и  -(-  І  (х),  і,  х  є  Й;  (а) 

и  («,  х)  =  *  (х),  х  є  у,  (б) 

и  (0,  х)  =  и„  (х),  х  є  (!  (в) 


(15) 


має  таку  асимптотичну  властивість: 

и  (І.  х)  -*■  и  (х),  і  -*•  оо.  (16) 

При  цьому  ф-ція  и  (х)  не  залежить  від  вибору 
и,і  (х)  і  є  розв’язком  С.  К.  3. 

а*Ди  -|-  / (х)  =  0  ієй  (а)  1 

_  .  (17) 

и(х)  =  ц(х),  хєу  (б)  ) 

Отже,  розв’язок  с.  к.  з.  (17)  можна  одержати 
граничним  переходом  (16)  з  розв'язку  н.  к.  з. 
(15).  Асимптотична  властивість (16)  справджує¬ 
ться  щодо  розв’язків  багатьох  н.  к.  з.,  в  т.  ч. 
й  нелінійних,  і  використовують  її  для  одержан¬ 
ня  розв'язній  відповідних  с.  к.  з.  Такиіі  ме¬ 
тод  наз.  методом  стаціонуван- 
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її  я  (встановлення).  В  методі  встановлення 
ітераційна  схема  розв’язування  с.  к.  з.  може 
просто  збігатися  зі  скіпчонпорізннневою  схе¬ 
мою  інтегрування  відповідної  н.  к.  з.  Явні 
схеми  скіїїчсннорізнидевого  розв'язування  в 
простими  в  реалізації,  але  потребують  вели¬ 
кої  затрати  машинного  часу.  Неявні  схеми 
простої  апроксимації  (див.  Дробових  кроків 
метод )  можна  реалізувати  з  будь-яким  кро¬ 
ком  у  часі,  однак  при  цьому  на  кожному  кро¬ 
ці  знову  доводиться  розв'язувати  с.  к.  з.  ана¬ 
логічного  виду.  Щоб  уникнути  цього  й  одер¬ 
жати  економічну  схему  інтегрування,  вдають¬ 
ся  до  методу  набл.  факторизації,  поєдную¬ 
чи  її  зі  схемою  універсального  алгоритму. 
Так,  якщо  £  —  сильно  еліптичний  оператор, 
то  с.  к.  з. 


пак  розв'язування  цих  систем  с  порівнянними 
в  часі,  бо  в  (22)  є  повністю  заповнена  матри¬ 
ця,  тоді  як  у  (21)  в  лише  матриці  з  кіль¬ 
кома  ненульовими  діагоналями. 

Слід  виділити  особливий  клас  с.  к.  з,—  за¬ 
дачі  на  власні  значення  й  задачі  зі  змінним 
спектром.  В  с.  к.  з.  на  власні  значення  міс¬ 
титься  параметр  X,  за  часткових  значень  яко¬ 
го  с.  к.  з.  втрачав  єдиність  розв'язку;  ці 
значення  X  паз.  власними  значен¬ 
нями  с.  к.  з.;  множина  власних  значень 
утворює  спектр  задачі.  Так,  якщо  £  — 
самоспряжений  додатний  оператор 


гл 


(23) 


+  /  (*)  —  0.  х  є  (X,  и  (*)  =  і  (х),  х  є  у  (18)  то  „  с.  а< 
ставиться  у  відповідність  релаксаційний  про-  и  _  Хц  у  „  ф  _  0.  Гє  у  (24) 


Ч'-^--ів  +  /(ї),  і,  і'єВ; 

ц  ( і .  *)  =  І(ї),  X  є  у, 

и  (0,  х)  =  и„  (ж),  х  є  С>, 

де  Ч'  —  релаксаційний  оператор  факторизова- 
иої  структури 

» 

V  -  П  V,,  ЧГ,  -  /  +  «і,.  (20) 

і—! 

де  Ч'і  —  оператори  легко  оборотні,  здебіль¬ 
шого  однопимірні.  й  такі, що  процес  із  дискрет¬ 
ним  часом 

__  ип 

V  — - —  -  Ь  її"  +  Г  (21) 

т 

збігається  для  всіх  т.  Гранична  ф-ція  и  (х)  = 
=  Ііш  и  ( І ,  х)  не  залежить  від  щ,  (х)  і  дає 

І-*М 

розв’язок  с.  к.  з.  (18). 

Для  розв’язування  с.  к.  з.  з  постійними 
коеф.  успішно  застосовують  класичні  методи 
точкових  джерел,  зосереджених  навантажень 
тощо,  які  ведуть  до  розв’язку  с.  к.  з.  у  вигля¬ 
ді  суперпозиції  елементарних  розв’язків,  від¬ 
повідних  «зосередженим  у  точці*  умовам  (умо¬ 
ви  типу  6-ф-ції).  Цей  метод  приводить  до 
інтегр.  рівнянь  1-го  й  2-го  роду  для  ф-ній 
джерел  ф  (х)  на  границі 

Й  (X)  =»  Г  К(х.  і)  •  <р  (в)  <й  4-  аф  (х).  X,  Ге  у,  (22) 

де  ядро  К  (х,  в)  може  бути  й  сингулярним. 
При  а  =  0  маємо  інтегр.  рівняння  Фредголь- 
ма  1-го  роду,  а  при  а  Ф  0  —  рівняння  Фред- 
голі.ма  2-го  роду. 

Після  дискретизації  рівняння  (22)  прихо¬ 
дять  до  системи  лінійних  рівнянь  (недостат¬ 
ньо  обумовленої,  коли  а  =  0),  яку  розв’язу¬ 
ють  прямими  або  ітераційнимн  методами.  Фор¬ 
мально  різницевий  аналог  (22)  має  меншу 
вимірність,  піж  різницевий  аналог  (21),  оц- 


є  дискретний  зліченний  спектр  дійсних  зна¬ 
чень  Хк  (всі  додатні)  й  відповідна  йому  система 

взаємоортогональних  власних  ф-цій  ип  (х), 
які  с  розв’язком  с.  к.  з.  (24). 

Скіїїчоніїорізннцевий  аналог  (24)  приводить 
до  задачі  лінійної  алгебри  про  повний  спектр 
симетричної  матриці,  для  якої  є  ефективні 
методи  розв’язування.  Іноді  треба  знаііти  влас¬ 
не  значення  з  певною  екстремальною  власти¬ 
вістю  (максимальне  або  мінімальне  за  моду¬ 
лем,  за  дійсною  або  уявною  частиною  тощо). 
В  цьому  разі  застосоиують  також  методи  вста¬ 
новлення. 

С.  к.  з.  зі  змінним  спектром  відповідають 
задачі  (24),  коли  спектр  оператора  І.  знако- 
зміиннй.  Тоді  застосовують  ітераційні  методи 
й  складнішої  структури,  напр.,  багатошарові 
з  вибором  параметра  релаксації. 

До  важливих  нелінійних  с.  к.  з.  приходять, 
відшукуючи  стаціонарні  й  автомодельні  роз¬ 
в’язки  в  газовій  динаміці.  В  цьому  разі  ди- 
фер.  рівняння,  якими  описано  автомодельне 
розв’язування,  мають,  як  правило,  особли¬ 
вості  в  граничних  точках  і  в  заздалегідь  неві¬ 
домих  точках  усередині.  Заг.  теорії  таких  кра¬ 
нових  задач  ще  по  розроблено. 

Літа.:  ФаддеевД.  К.,  Фаддссва  В.  Н.  Вьічис- 
лнтельнне  методи  линєйной  алгебри.  М. —  Л.,  1963 
(бібліогр.  с.  677—734];  Соболен  С.  Л.  Уравне- 
ння  математической  фиаики.  М.,  1966;  Т  и  х  о  н  о  в 

A.  Н.,  Сам  аре  кий  А.  А.  Уравненин  матсмати- 
ческой  физики.  М..  1966;  Япенко  Н.  Н.  Метол 
дробнмх  шагов  решения  многомернмх  задач  матсма- 
тнческой  фиаики.  Иовосибирск,  1967  Ібібліогр.  с. 
169—193);  Явепко  Н.  Н.  Введение  в  разностние 
методи  математической  фиаики,  ч.  1 — 2.  Иовосибирск. 
1968  (бібліогр.  ч.  2,  с.  379 — 385]; ’  Р  ождествен- 
с  к  и  й  Б.  Л.,  Я  н  е  н  к  о  Н.  Н.  Системи  квазнлиней- 
них  уравнеинЛ  и  их  приложемин  к  газовой  дішаиике. 
М.,  1968  [бібліогр.  с.  585 — 592);  Владимиров 

B.  С.  Уравнения  математической  фиаики.  М..  1971 
[бібліогр.  с.  510 — 512);  Годунов  С.  К.  Уравне- 
кия  математической  фиаики.  М.,  1971;  Марчук 
Г.  И..  Кузнецов  Ю.  А.  ІІтерационяне  методи 
и  квадратичяис  функциояали.  Иовосибирск,  1972 
[бібліогр.  с.  176 — 203];  14  у  рант  Р.  Уравненин  с 
частіший  производнмми.  Пер.  е  англ.  М.,  1964  (біб¬ 
ліогр.  с.  793 — 813];  Унлкинсон  Дж.  X.  Алгеб- 
раическая  проблема  собственних  значений.  Пер.  о 
аигл.  М.,  1970  [бібліогр.  с.  559 — 564]. 

М.  М.  Ямайко. 


(а) 

(б) 

(в) 


(19) 
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КРАЙОВІ  УМОВИ  —  обмеження  у  вигляді 
одного  чи  кількох  рівнянь,  заданих  у  точках 
границі  крайових  задач. 

КРАТНИХ  ІНТЕГРАЛІВ  СПОСОБИ  НА¬ 
БЛИЖЕНОГО  ОБЧИСЛЮВАНИМ  -  див.  Ку- 
батурні  формули. 

КРИТЕРІЇ  ЯКОСТІ  СИСТЕМ  АВТОМАТИЧ¬ 
НОГО  КЕРУВАННЯ  —  сукупність  прийня¬ 
тих  (постульованих)  показників,  які  дають 
змогу  оцінювати  якість  роботи  систем  ав¬ 
томатичного  керування  (САК).  Критерії  ці 
можна  розділити  на  дві  великі  групи.  До  одніс! 
групи,  універсальної,  входять  інтегральні 
критерії  —  функціонали,  числові  значення 
яких  правлять  за  міру  якості  САК.  Критерії 
ціс!  групи  вживаються  частіше.  Друга  група 
критеріїв  грунтується  на  задаванні  певного 
розташування  полюсів  системи  і  застосову¬ 
ють  її  виключно  для  оцінювання  якості  ліній¬ 
них  систем.  На  відміну  від  безпосередніх  оці¬ 
нок  показників  якості,  К.  я.  с.  а.  к.  зв'язані 
певними  залежностями  з  параметрами  САК, 
і  це  дав  можливість  використовувати  їх,  роз¬ 
в'язуючи  задачі  синтезу. 

Досить  поширеною  є  оцінка  якості  за  уза¬ 
гальненим  інтегральним  критерієм  /  = 
Т 

=  У  /  (х)  ЛІ,  де  /  (х)  —  функція  змінних,  що 

о 

характеризують  стан  системи,  вапр.,  від  ве¬ 
личини  перехідно!  складово!  похибки  х  (І) 
та  І!  похідних,  керуючих  діянь  та  ін.  З  цього 
критерію  залежно  від  виду  /  (х)  можна  одер¬ 
жати  оцінки  для  різних  окремих  випадків, 
иапр.: 


1 

1)  1  (х)  =  1  (тоді  /  «=  у  Лі  —  час  перехід¬ 


ного  процесу); 
2)  /(*)  =  *  (і) 


/<*)  =  !*(<)! 


(тоді 


X  (І)А. 


•-! 
т 

=  ^  І  *  (0  І А 


—  інтегральні  оцінки); 

т 

3)  1  (х)  =  х*  (І)  (тоді  /  =  У  х1  (і)  Лі  —  квад¬ 
ратична  похибка). 

Для  лінійних  систем  більшість  оцінок  наведе¬ 
ного  типу  можна  одержати  без  прямого  інте¬ 
грування  зифер.  рівнянь  САК  та  побудови 
перехідних  процесів.  Проте  для  нелінійних  сис¬ 
тем  ці  оцінки  не  можна  застосовувати,  не  роз¬ 
в’язуючи  рівняння  системи  і  не  будуючи  кри¬ 
вої  х  (І),  а  це  обмежує  застосування  їх.  Ана¬ 
логічні  К.  я.  с.  а.  к.  використовують,  оціню¬ 
ючи  дискретні  системи  (див.  Дискретних 
систем  автоматичного  керування  синтез).  Ко¬ 
ли  на  САК  діють  випадкові  збурення,  за  най¬ 
поширеніший  критерій  якості  динамічної 
точності  править  середня  квадратична  похиб¬ 
ка,  яка  є  характеристикою  розсіяння  можли¬ 


вих  значень  випадкової  величини  відносно  їх¬ 
нього  середнього  значення  і  яку  визначають 
як  додатне  значення  квадратного  кореня  з 
дисперсії  випадкової  величини: 


«х 


—  "їх  )2  р  (х)  Лх. 


де  тх  —  математичне  сподівання  х,  р  (х)  — 
щільність  імовірності. 

Для  стаціонарної  випадкової  ф-ції  ох  виз¬ 
начають  аналогічно,  але  з  усередненням  у 
часі 


о 


|х  (/)  —  тх  (І))1  Лі 


де  Т  —  довжина  відрізка  на  експерименталь¬ 
ній  кривій  х  (І).  Разом  з  цими  оцінками  при 
синтезі  систем  з  випадковими  діяннями  вико¬ 
ристовують  питомий  риск,  загальний  риск  то¬ 
що  (див.  Дуальне  керування). 

Критерії  розподілу  коренів  дають  змогу, 
якщо  відомі  корені  характеристичного  рів¬ 
няння  (полюси  передавальної  функції)  й  ко¬ 
рені  числівника  оператора  замкненої  системи 
(нулі  передавальної  функції),  одержати  де¬ 
які  характеристики  перехідного  процесу. 
Можлива  й  обернена  задача  —  так  розташу¬ 
вати  корені  на  комплексній  площині,  навіть 
не  знаючи  їхніх  величин,  щоб  перехідний  про¬ 
цес  задовольняв  певні  вимоги.  Осн.  критерія¬ 
ми  тут  є  загасання  ті,  яке  являє  собою  абсо¬ 
лютну  величину  дійсної  складової  кореня, 
розташованого  ближче  від  інших  до  уявної 
осі,  і  коливальність  ц  =  ф,  де  2<р  —  кут, 
що  охоплює  сектор  комплексної  напівплощи- 
ни  з  вершиною  в  початку  координат;  усередині 
й  на  границі  кута  містяться  всі  корені.  Обид¬ 
ві  ці  величини  можна  визначити  без  розв’я¬ 
зування  характеристичних  рівнянь.  Крите¬ 
рії  т)  та  (і  можна  зв’язати  певними  співвідно¬ 
шеннями  як  з  параметрами  системи,  так  і  з 
осн.  характеристиками  перехідного  процесу. 
Застосовують  також  різні  частотні  критерії, 
основані  на  використанні  перетворень  Фур’є 
та  Лапласа  для  одержання  узагальнених  час¬ 
тотних  характеристик,  які  визначають  пере¬ 
хідний  процес  за  ненульових  початкових 
умов  у  широкому  класі  діянь.  При  цьому 
як  початкові  дані  можна  використати  не  тіль¬ 
ки  дифер.  рівняння,  а  й  експериментально 
одержапі  частотні  характеристики.  В  ок¬ 
ремому  випадку  нульових  початкових  умов 
діяння  типу  функції  ступінчастої 


Р(<о)  .  ,  , 
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показники  якості  оцінюються  за  властивостя¬ 
ми  дійсної  частотної  характеристики  Р  (ш) 
без  обчислення  інтеграла.  Зв’язок  критері¬ 
їв  з  показниками  перехідного  процесу  звичай¬ 
но  здійснюється  у  вигляді  нерівностей. 


541 


КРИТЕРІЙ  СЕМАНТИЧНОЇ  ВІДПОВІДНОСТІ 


Літ.:  Солодоіимко*  В.  В.  Статистическаи 
лимамішн  липсйішх  систем  автоматического  управ¬ 
лення.  М.,  196(1;  К  р  а  с  о  в  с  к  її  й  А.  А.,  По  с  п  с  ■ 
лов  Г.  С.  Основи  автоматики  и  техиичесиой  киЛср- 
метмки.  М.— Л.,  1962  [біблїогр.  с.  .'>96—600 1. 

Фельдбаум  А.  А.  Основи  теорнн  оптимальних 
аитоматических  систем.  М.,  1966  (біблїогр.  с.  594— 
6181;  Теорії)!  автоматпческого  рсгулирования,  ки. 
І.  М.,  1967  (біблїогр.  с.  743— 763]. 

О.  Л.  Циганко*. 

КРИТЕРІЙ  семантичної  відповід¬ 
ності  —  набір  правил,  за  якими  в  даній 
автоматизованій  інформаційно-пошуковій 
системі  формально  визначаються  ступінь  се¬ 
мантичної  близькості  пошукового  образу  до¬ 
кумента  й  пошукового  припиеу,  щоб  зробити 
нисиовок  про  релевантність  документа  щодо 
інформаційного  запиту.  К.  с.  в.  містить  зде¬ 
більшого  інформацію  про  потрібну  для  реле- 
яинтності  порогову  величину  ступеня  семан¬ 
тичної  близькості. 

Найпростіший  К.  с.  в.  передбачає  цілкови¬ 
тий  збіг  пошукового  образу  документа  а  пошу¬ 
ковим  приписом.  Прикладом  застосування 
такого  К.  С.  в.  можуть  бути  Інформаційно- 
пошукові  системи  (ІІ1С),  побудовані  на  вико¬ 
ристанні  алфавітно-предметних  і  бібліотечно- 
бібліографічних  класифікацій,  хоча  в  них 
застосовують  і  критерій  збігу  початку  пошуко¬ 
вого  образу  документа  (цифрового  чи  букве- 
но-цнфрового  індексу)  з  індексом  запиту.  Кри¬ 
терій  «на  збіг»  рідко  застосовується  в  ІПС, 
побудованих  на  використанні  дескршіторннх 
мов;  найпоширенішим  простим  К.  с.  в.  в  ІПС 
дсскрипторного  типу  є  критерій  «на  входжен¬ 
ня»,  який  потребує,  щоб  у  складі  пошукового 
образу  документа  були  всі  дескриптори  по¬ 
шукового  ирипису.  Проте  вимога  про  цілко¬ 
витий  збіг  пошукового  образу  документа  з 
пошуковим  приписом  (або  цілковите  «вхо¬ 
дження»  дескрипторів  припису)  обмежує  мож¬ 
ливості  реальних  ІПС.  Тому  більша  частина 
розроблених  К.  с.  в.  для  існуючих  ІПС  вра¬ 
ховує  можливість  часткового  збігу  пошукового 
образу  документа  з  пошуковим  приписом.  При 
цьому  для  релевантності  документа  щодо  ін¬ 
формаційного  запиту  потрібно,  щоб  був  не  ли¬ 
ше  частковий  збіг,  а  й  ступінь  такого  збігу, 
що  перевищує  порогове  значення.  Якщо  ве¬ 
личина  часткового  збігу  пошукового  образу 
документа  з  пошуковим  прииисом.  можливо 
коректована  в  процесі  функціонування  ІПС, 
досягає  заданого  значення,  то  документ  вва¬ 
жається  релевантним  і  видасться  у  відповідь 
на  інформаційний  запит.  6  багато  варіантів 
К.  с.  в.,  це  зумовлюється  особливостями  ін¬ 
формаційно-пошукової  мови,  використовува¬ 
ної  в  ІПС,  та  конкретними  завданнями,  що 
ЇХ  розв’язує  дана  ІПС.  л.  Е.  Пшеничка. 

КРИТИЧНІШ  ШЛЯХ  —  послідовність  тех¬ 
нологічно  взаємопов’язаних  робіт  сіткового 
плану-графіка,  що  з'єднує  початкову  й  кін¬ 
цеву  події  й  має  максимальну  «довжину» 
(під  довжиною  тут  розуміють  сумарну 
тривалість  усіх  робіт,  які  входять  до  послі¬ 
довності).  Напр.,  сітковий  графік  (мал.) 
мас  два  К.  ш.:  перший  проходить  через  сг, 
Є5,  другий  —  через  £>з,  Г,  (цифра  ПОруЧ  ЗІ 
стрілками  означають  тривалість  робіт,  зо¬ 


бражуваних  цими  стрілками).  Поняття  К.  ш. 
використовують  нід  час  керування  комплек¬ 
сом  робіт,  виконуваних  згідно  з  сітковим  пла- 
ном-графіком.  При  цьому  роботам,  які  ле¬ 
жать  на  К.  іп.,  приділяють  особливу  увагу, 
бо  будь-яка  затримка  у  виконанні  якоїсь 
з  них  призводить  до  зриву  строку  закінчен¬ 
ня  всього  комплексу  робіт.  Такий  метод  пла¬ 
нування  і  керування  паз.  інколи  методом 
«критичного  шляху».  і-  К-  Пикунов. 


Сітковий  графік. 

КРІОГЕННІ  ЕЛЕМЕНТИ  ОГ.ЧПСЛЮНАЛЬ- 
ІІОІ  ТЕХНІКИ  —  елементи,  основані  на  ви¬ 
користанні  явища  надпровідності.  Існує  кіль¬ 
ка  типів  їх:  персисторн,  перснстатрони,  кріо¬ 
трони,  колотроии,  кріосари,  кріосистори,  ту¬ 
нельні  кріотрони  та  ін.  Найперспективніті  — 
кріотрони  й  тунельні  кріотрони. 

КРІОТРОН  —  надпропідшіконнй  пристрій, 
опір  керованого  елемента  якого  змінюється 
залежно  від  величини  керуючого  магнітного 
поля.  Використовується  як  один  з  кріоген¬ 
ний  елементів  обчислювально!  техніки.  Спо¬ 
чатку  (з  1955)  К,  виконували  у  вигляді  дрото¬ 
вої  конструкції,  напр.,  з  танталового  стрижня, 
що  був  вентилем,  та  обмотки  на  ньому,  виго¬ 
товленої,  напр.,  з  ніобієвого  дроту,—  вона 
виконувала  функції  затвора.  З  1957  застосо¬ 
вують  плівкові  К.  (мал.  1),  що  являють 
собою  розділені  ізоляцією  перетинці  плівки  — 
вентиль  (а)  і  затвор  (б),  які  містяться  над 
екраном  («):  останній  поліпшує  прямокут- 
ність  перемикальної  характеристики  К.  і 
збільшує  його  швидкодію.  Використовують 
переважно  плівкові  К.;  дротяні  застосовують 
лише  як  засіб  для  моделювання  нових  кріо- 
тронлих  пристроїв.  У  тунельному  К.  за  допо¬ 
могою  струму  в  плівковому  затворі  здійс¬ 
нюється  подавляння  тунельного  ефекту  між 
двома  іншими  плівками.  Широкому  впрова¬ 
дженню  тунельних  К.  перешкоджають  техно¬ 
логічні  труднощі  виготовлення  їх. 

К.  можна  використовувати  для  побудови 
найрізноманітніших  схем,  застосовуваних  в 
обчисд.  техніці;  логічних  —  перемикачів, 
дешифраторів,  суматорів  комбінаційних  і  Т. 
ін.;  запам'ятовувальних  —  елементарних  ко¬ 
мірок  адресного  й  асоціативного  ЗП.  три¬ 
герів,  регістрів  і  нагромаджувальиих  лічиль¬ 
ників;  підсилювачів  малих  сигналів,  формува¬ 
чів  вихідних  та  керуючих  сигналів;  вимі¬ 
рювальних  та  перетворювальних  схем,  суміж¬ 
них  з  обчислювальними  системами;  давачів 
магнітного  поля  й  низьких  температур,  генера¬ 
торів  і  перетворювачів  частоти  тощо.  Надзви¬ 
чайно  простий  за  конструкцією,  К.  має  пере¬ 
микальні  характеристики,  аналогічні  харак- 
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теристнкам  електронних  ламп  або  напівпровід¬ 
никових  приладів.  Форму  цих  характеристик 
можна  змінювати,  змінюючи  деталі  кон¬ 
струкції  К.  або  співвідношення  між  розміра¬ 
ми  вентиля  і  затвора.  ІІапр.,  К.  з  надпровід¬ 
ним  екраном  під  вентилем  має  ступінчасту  пе¬ 
ремикальну  характеристику,  необхідну  для 
схем  релейного  типу  і  формувачів,  а  К.  без 
екрана  —  лінійну  характеристику,  необхід¬ 
ну  дія  підсилювальних,  перетворювальних 


*.  Конструкція  (вгорі)  0  умовне  позначення  (внизу) 
кріотрона. 

2.  Приклади  логічних  елементів  «І».  «АБО*  й  «НЕ»  на 
кріотронах. 

3.  Схеми  комбінаційного  суматора  (о)  і  дешифра¬ 
тора  (б)  на  кріотронах:  А  і  В  —  доданки;  Сп—1  — 
перенос  із  попереднього  розряду;  Сп  —  перенос  у 
наступний  розряд.  5„  —  сума. 

*.  Схема  переисторного  контура  (а)  і  струмові 
діаграми  (б)  в  ньому. 

5.  Схема  асопіативного  запам'ятовувального  елемен¬ 
та  на  кріотронах. 


та  ннмірювальпих  схем.  Змінюючи  відношен¬ 
ня  ширини  вентиля  К.  до  ширини  його  зат¬ 
вора,  можна  змінювати  коефіцієнт  підсилення. 
Можна  й  керувати  коефіцієнтом  підсилення 
за  допомогою  додаткового  магнітного  поля 
зміщення  і  т.  іп. 

На  основі  К.  звичайно  реалізують  функції 
двозначної  логіки.  При  побудові  двозначних 
логічних  елементів  двом  значенням  логічних 
змінних  відповідають  такі  два  режими  роботи 
К.:  опору  вентиля  немає  (стан  надпровідності) 
і  є  (стан  надпровідності  зруйновано).  Перший 
стан  забезпечується,  якщо  струму  в  затворі 
немає  або  величина  його  менша  за  критичну; 
другий  —  коли  струм  затвора  більший  за 
критичний.  Хоч  абсолютна  величина  опору 
вентиля  у  другому  стані  дуже  мала  (10— 3  — 
—  10“ ®ом),  вона  перевищує  опір  надпровідно¬ 
го  веитиля  в  нескінченне  число  разів. 

На  мал.  2  показано  способи  реалізації  ло¬ 
гічних  операцій  «І»,  «АБО»  та  «НЕ»  в  схемах 
па  основі  К.  Аналогічно  можна  реалізувати 
Й  інші  функціонально  повні  набори.  В  схемах, 
зображених  на  мал.  2,  використано  принцип 
витіснення  струму  надпровідності  з  лівої  гіл¬ 
ки  контура  в  праву,  коли  поєдвашпо  вхідних 
сигналів  х  та  у  відповідає  одиничне  значення 
ф-ції  /.  Вихідний  сигнал  у  схемах  «І»  й 
«АБО*  —  не  струм  у  правій  гілці,  який  можна 
використати  як  струм  аатворів  К.  навантажен¬ 
ня,  в  схемі  «НЕ»  —  це  струм  у  лівій  гілці. 
Специфічна  особливість  таких  елементів  поля¬ 
гає  в  тому,  що  після  вимкнення  вхідних  сигна¬ 
лів  х  та  у  елементи  не  повертаються  до  первіс¬ 
ного  стану,  тобто  струм  із  правої  гілки  не 
може  спонтанно  перемикатися  в  ліву.  Для  по¬ 
вернення  будь-якого  з  цих  елементів  до  пер¬ 
вісного  стану  цей  струм  можна  питіснитн 
сигналом  повернення  Н  за  допомогою  допоміж¬ 
ного  К.  Можливий  і  інший  принцип  побудо¬ 
ви  логічних  схем,  при  якому  окрім  сигналів 
змінних  х,  у,...  використовують  ще  й  сигнал» 
їхніх  інверсій  х,  у,  ... 

На  мал.  З  показано  схеми  комбінаційного 
суматора  (в)  та  дешифратора  (б)  на  К.,  побу¬ 
дованих  з  використанням  цього  принципу.  В 
1962  було  доведено  принципову  можливість 
побудови  ЦОМ  повністю  з  К.  і  обумовлено  спе¬ 
цифіку  п  організації,  проте  будувати  з  К. 
арифметичні  та  керуючі  блоки  машини  недо¬ 
цільно.  Тому  основна  галузь  застосування 
логічних  кріотронних  елементів  —  це  блоки 
керування  адресним  та  асоціативним  кріотроп- 
ним  З  П  й  самі  комірки  адресного  та  особ¬ 
ливо  запам’ятовувального  пристрою  асоціа¬ 
тивного. 

Для  зберігання  інформації  в  кріотронній 
схемі  основним  є  спосіб,  оснований  на  вико¬ 
ристанні  циркуляції  струму  надпровідності 
в  замкненому  надпровідному  контурі  протя¬ 
гом  якого  завгодно  часу.  Такий  струм  нази¬ 
вають  персисторним.  Записування 
переисторного  струму  в  контур  пояснено  на 
мал.  4.  Струм  запису  І  спочатку  надходить  до 
правої  гілки,  індуктивність  якої  в  кілька  ра¬ 
зів  більша,  ніж  у  лівої  гілки,  але  її  активний 
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опір  завжди  дорівнює  нулеві,  а  в  лівій  гілці 
надпровідність  у  момент  записування  руйнує¬ 
ться  струмом  іс.  Після  зняття  Іе  перерозподі¬ 
лу  струмів  між  гілками  не  відбувається,  як¬ 
що  величина  струму  Іг  менша  за  власний  кри¬ 
тичний  струм  у  правій  гілці.  Але  в  момент 
вимикання  струму  І  електромагнітна  енергія, 
запасена  в  індуктивності  правої  гілки,  пере¬ 
розподіляється  по  всьому  контуру,  внаслідок 
чого  в  ньому  замикається  персисторний  струм 
=  —  і.,  який  може  існувати  до  моменту  за¬ 
пирання  К.  струмом  Іс.  Зображений  на  мал. 
4,  а  персисторний  контур  є  основою  комірок 
запам'ятовувального  пристрою  адресних  та 
асоціативних  пристроїв.  Крім  персисторного 
контура,  до  складу  цих  комірок  вводять  до¬ 
даткові  К.  для  адресного  керування  зчиту¬ 
ванням  і  записуванням  інформації,  а  в  асо¬ 
ціативному  ЗІІ  —  ще  й  для  виконання  логіч¬ 
них  операцій,  пов'язаних  з  асоціативним 
пошуком,—  логічного  порівнювання,  на¬ 
кладання  заборони  (маски)  тощо.  На  мал.  5 
показано  схему  асоціативного  запам'ятову¬ 
вального  елемента  на  чотирьох  К.  Тут  контур 
абва—  пе[ісисторннй.  У  його  гілці  ав  провадить¬ 
ся  порівнювання  записаної  інформації  з  оз¬ 
накою  опиту,  який  надходить  по  шині  1.  ІІрн 
незбігу  записаної  інформації  з  ознакою  опи¬ 
ту  запирається  кріотрон  2.  Зчитування  здійс¬ 
нюється  за  допомогою  кріотрона  3. 

Впровадження  пристроїв  на  К.  в  обчнел. 
техніку  стримується  слабо  розвиненою  техно¬ 
логією  виготовлення  великих  Інтегральних 
схем.  Такі  пристрої  становитимуть  практич¬ 
ний  інтерес,  якщо  вони  за  своїми  характерис¬ 
тиками  значно  переважатимуть  аналогічні 
пристрої  на  некріогенннх  елементах:  напр., 
якщо  асоціативні  ЗП  матимуть  ємність  10*  біт, 
а  адресні  —  10*  біт  і  частоту  звертання  — 
порядку  мегагерца.  Це  стане  можливим,  коли 
за  один  технологічний  цикл  виготовлятимуть¬ 
ся  плати,  що  мають  сотні  тисяч  елементів. 
Літ..-  К  а  н  Я.  С.,  М  в  х  а  й  л  о  в  Г.  А.,  Р  а  х  у  - 
СопскиЛ  В.  А.  Макет  ЦВМ  на  крнотронах  с 
программннм  управленпем.  «Механн.іация  и  автома- 
тнаацин  управлення»,  1966,  М  1;  Ч  е  н  а  о  в  Р.  А. 
Криотроинка.  «Злектронная  техяика.  Серия  15.  Крио- 
генная  алектроника»,  1969,  в.  1;  Алфсев  В.  II. 
Криогенная  алектроника.  «ІІзмстия  вьісших  учебямх 
заведений.  Радиоалектрояика».  1970,  т.  13,  М  10; 
Б  р  е  м  е  р  Дж.  Сверхпроводящпе  уетройства.  Пер. 
с  англ.  М.,  1964;  Г  е  В  в  д  ж  Р.  Крповлектронное 
гибриднос  лапоминающее  устройство  скрхбольщоВ 
емкости  с  произвольяой  виборний.  «Труди  Инстнтута 
ннженеров  по  алектротехяике  н  радноолектроншіе 
США»,  1968,  т.  56,  &  10. 

І.  О.  Артеменхо.  1.  Д.  Нойтович.  Г.  О.  Михайлов. 

КРОК  КВАНТУВАННЯ  —  див.  Квантування. 
КУБ  ФЕРИТОВИЙ  —  блок  оперативного  за¬ 
пам'ятовувального  пристрою,  призначений 
для  зберігання  інформації,  складено  його  з 
матриць  запам'ятовувальних  з  форомагя. 
осердями,  плівковими  магнітопроводамп  тощо. 
КУБАТУРИ  І  ФОРМУЛІ!  —  формули  впду 

З  Р  (*)/(*)&«  22  <у(  г°>),  (і) 

О  )=1 

де  О  —  область  інтегрування  в  п-внмірному 
евклідовому  просторі  (див.  Простір  абст¬ 


рактний),  р  (х)  —  фіксована  функція  (вагова 
функція),  /  (х)  належить  достатньо  широкому 
класові  функцій,  х  =  (х,,  ...,  хп),  точки 

хО)  я,  (х^^  ....  х(^)  називаються  вузлами  і 
числа  С}  —  коефіцієнтами  К.  ф.  Вузли  зви¬ 
чайно  належать  О,  але  ця  вимога  не  є  необ¬ 
хідною.  Сума  в  (1)  є  узагальненням  суми  Рі- 
мана  і  наз.  вона  куб  а  тури  о  ю  су- 
м  о  ю.  При  п  *■  і  ф-ла  (1)  і  сума  в  правій  час¬ 
тині  наз.  квадратурними.  Кубатурну  суму  й 
беруть  за  наближене  значення  інтеграла  з 
лівої  частини  ф-лн  (1). 

Один  із  способів  одержування  К.  ф.  основа¬ 
ний  на  інтерполяції  (див.  І нтерполяція  функ¬ 
цій).  Виберемо  М  (т,  я)  ==  (та  4-  п)!  /тіп! 
точок  х*;>  ()  “  1,  ...  М  (та,  п))  в  Й,  які  не  ле¬ 
жать  на  алгебр,  гіперпонерхні  порядку  та. 
Побудуємо  інтерполяційний  многочлен  сте¬ 
пеня  та  ф-ції  /  (х)  за  її  значеннями  в  х^1  й  за¬ 
пишемо  наближену  рівність 

М  (т,п) 

/(х)а  Ь}  (х)  /  (х(і>),  (2) 

Сі 

де  І;;  (х)  —  многочлен  впливу  вузла  х(^.  Він 

дорівнює  1  в  х^*  і  0  —  в  решті  вузлів.  Помно¬ 
живши  обидві  частнии  рівності  (2)  на  р  (х) 
та  інтегруючи  по  й,  одержимо  К.  ф.  виду  (1), 
у  якій  N  =  М  (та,  л)  і 

с*  —  I  р  (*)  І»*  (*)  <**•  (3) 

и 

Вважають,  що  існують  |  р  ( х )  і®1  ...  х“"  &х 
О 

(а„  ....  ап  —  невід’ємні  цілі  числа),  які  на¬ 
зиваються  моментами  р  ( х ).  К.  ф.,  М  (та,  л) 
вузлів  якої  не  лежать  иа  алгебр,  гіперповерхні 
порядку  та,  а  коеф.  визначаються  рівністю 
(3),  наз.  інтерполяційною. 

Коеф.  С-  можна  знайти  й  з  лінійної  алгебр, 
системи,  яку  одержимо,  якщо  запишемо,  що 
К.  ф.  точна  для  всіх  одночленів  степеня,  мен¬ 
шого  за  та  або  рівного  йому,  від  л  змінних. 
Це  грунтується  на  тому,  що  інтерполяційна 
К.  ф.  є  точною  для  таких  многочленів.  Обер¬ 
нене  твердження:  К.  ф.  з  М  (та,  л)  вузлами, 
точна  для  многочленів  степеня,  меншого  за 
та  або  рівного  йому,  є  інтерполяційною, — 
не  завжди  правильне.  Наведемо  відповідну 
теорему.  Для  того,  щоб  К.  ф.  (1),  точна  для 
многочленів  степеня,  не  вищого  за  та,  була 
інтерполяційною,  необхідно  Й  достатньо, 
щоб  ранг  матриці  (<р,  (х*^),  ф,  (х(,)).  . . . 

•  •  • .  Ч>  М(т,п)  (*0)),І!=|  розміру  N  X  М  (та,  л), 

дорівнював  N.  Тут  через  {ф4  (х)|^,  позначе¬ 
но  одночлени  від  п  змінних,  занумеровані 
так,  що  одночлени  меншого  степеня  мають 
менший  номер,  а  одночлени  одного  й  того  са¬ 
мого  степеня  занумеровано  як  завгодно.  Зо¬ 
крема,  ф1  (х)  =  1. 
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Якщо  й  і  р  (х)  мають  симетрію,  то  в  деяких 
тіпалках  удасться  побудувати  К.  ф.,  точні 
для  многочленів  степеня,  меншого  за  т  або 
рівного  йому,  з  меншою  за  М  ( т ,  я)  кількістю 
вузлів.  Зменшення  кількості  вузлів  досяга¬ 
ють  шляхом  спец,  вибору  їх. 

Для  найпростіших  областей,  зокрема  для 
куба,  кулі,  симплексу  й  р  (х)  —  1,  можна 
побудувати  К.  ф.  л-кратиим  застосуван¬ 
ням  квадратурних  ф-л.  Напр.,  якщо  й  — 
куб'  —  1  <  іі  <  1,  і  *•  1 .  п,  то  за  допо¬ 

могою,  скажімо,  квадратурної  ф-ли  Гаусса 
з  к  вузлами  Іі  й  коеф.  4,  одержимо  К.  ф. 


і 


/  (х)  Ах  а 


а 


'« . ‘п-1 


|_/  (*|.«  ••••  *!_)• 


яка  мас  <гп  вузлів  і  «точною,  коли  /  »*  х“* х  ... 

...  X  х^»,  де  0  <  а,  <  2к  —  1  ((  =*  1,  ....  я). 
Вадою  таких  формул  в  швидке  збільшення 
кількості  вузлів  при  зростанні  я. 

Серед  К.  ф.,  точних  для  многочленів  степеня, 
меншого  за  т  або  рівного  йому,  великий  і нте 
рес  становлять  ті.  які  мають  найменше  вуз¬ 
лів.  У  разі,  коли  т  =  1,  2.  такі  ф-ли  побудо¬ 
вано  за  будь-икого  о  і  для  довільних  О  й 
р  (х)  >  0;  при  цьому  наймепгаа  кількість  вуз¬ 
лів  дорівнює  1  у  першому  випадку,  і  я  4- 
4-1  —  в  другому.  При  т  ^-3  найменша  кіль- 
кість  вузлів  залежить  від  області  й  й  вагової 
ф-ції.  Напр.,  при  яі  =  3  дія  області  з  центр, 
симетрією  й  р  (х)  =*  1  найменша  кількість 
вузлів  дорівнює  2л,  а  для  симплексу  й  р  (х>  — 
=  1  вона  дорівнює  я  4-  2.  Цими  двома  при¬ 
кладами  й  вичерпується  випадок  т  —  3  за 
будь-якого  я;  при  яі  >  3  й  я  >  2  К.  ф.  з  най¬ 
меншою  кількістю  вузлів  не  відомі  навіть 
дли  областей  окремого  виду.  При  я  =*  2  ви¬ 
падок,  КОЛИ  ЯІ  =  3,  досліджено  для  довіль 
ної  Й  й  невід'ємної  р  (х),  не  такі  повні  резуль¬ 
тати  одержано  для  т  =  4,5. 

Наведемо  ще  два  результати  про  знак  коеф. 
К.  ф.  за  припущення,  що  р  (і)  >  0  в  області 
й.  Якщо  Й  обмежена  й  замкнена,  то  існує 
К.  ф.  з  М  (т,  я)  вузлами,  точна  для  многочле 
вів  степеня,  меншого  за  т  або  рівного  йому. 


Й  така,  що  вузли  належать  й  і  коеф.  невід’єм¬ 
ні.  Питання  про  фактичну  побудову  такої 
ф-ли  залишається  відкритим.  Якщо  К.  ф. 
точна  для  многочленів  степеня,  меншого  за 
т  або  рівного  йому,  то  серед  її  коойї.  є  не  мен¬ 
ше  як  М  {І,  п)  додатних,  до  І  —  [т/2]  —  ціла 
частина  числа  ті  2.  Звідси  випливає,  що 
А/  (І,  я)  —  нижня  межа  для  кількості  вузлів 
такої  ф-ли. 

Нехай  .V  —  банахів  простір  функцій,  за¬ 
даних  на  Й,  такий,  що  залишковий  член  К.  ф. 
(0  І  (Л  (різниця  між  інтегралом  і  кубятурною 
сумою)  є  лінійним  функціоналом  в  X.  Норма 
функціоналу 

Ш=  зир  ЦІ) 

ІІПІ-І 

характеризує  якість  К.  ф.  для  ф-цій  просто¬ 
ру  X. 

Інший  підхід  до  побудови  К.  ф.  грунтуєть¬ 
ся  на  мінімізації  ПІЦ  як  ф-ції  вузлів  х^>  і 
коеф.  Сі  шуканої  К.  ф.  (за  фіксованої  кіль¬ 
кості  вузлів).  Навіть  при  я  =  1  цеп  підхід 
здійснено  лише  в  найпростіших  окремих  випад 
ках.  Для  будь-якого  я  важливі  результа¬ 
ти  одержав  рад.  математик  С.  Л.  Соболі.» 
(н.  1908).  Ці  результати  пов'язані  з  мініміза¬ 
цією  ||і||  як  ф-ції  коеф.  С,-,  при  цьому  припус¬ 
кають,  що  вузли  х1'*  фіксовані  и  утворюють 
правильну  гратку.  Як  X,  зокрема,  беруть 

простір  |£п).  де  т  >  -5-  й  шукана  К.  ф 

повинна  бути  точною  для  всіх  многочленів 
степеня,  меншого  за  т.  Для  обчислювання 
кратних  інтегралів  застосовують  і  метод  ста¬ 
тистичних  випробувань  —  т.  з.  Монте-Кар¬ 
ло  метод  і  метод,  який  грунтується  на  вико 
ристовуванні  теорії  чисел. 

Літ..  Бусле  н  ко  Н.  П.  [та  ш.  1.  Метод  статисти- 
ческих  нспмтаниД  (Метод  Монте-Карло).  М.,  1962 
[бібліогр.  с.  313—327];  Коробом  II.  М.  Теоре- 
гакочислонме  методи  в  приближенном  а  наливе.  М., 
1963  [бібліогр.  с.  214 — 216];  Соболсв  С.  Л.  Лек- 
«ии  по  теорії»  кубатурних  формул,  ч.  1 — 2.  Ново- 
гибнрек,  1964—65  [бібліогр.  ч.  І.  с.  1911;  К  р  м  л  о  в 
В.  И.,  Ш  у  л  ь  г  и  и  а  Л.  Т.  Справочиая  книга  по 
численному  ннгегрироваїшю.  М.,  1966  [бібліогр.  с. 
324 — 360];  К  р  ьі  л  о  в  В.  11.  Приблюкснное  вмчис- 
ленпе  іштегралов.  М..  1967.  І.  П.  Мисаеських 


V.  і« 


ЛАГ  І  ТАГ  СИСТЕМИ  —  різновиди  Поста 
числень,  які  характеризуються  специфічни¬ 
ми  правилами  виведення.  ЛАГ  системи  мають 
правила  виду  *4]  ...  -*•  £4,  які  застосовують 

так:  якщо  перші  р  букв  слова  в  *4(  ...  г^,  то  в 
ньому  стирають  першу  букву,  тобто  *4>,  і  спра- 
па  до  цього  слова  дописують  слово  Еі  (£4  мо¬ 
же  бути  іі  пустим).  ТАГ  системи  мають  пра¬ 
вила  виду  гі  -*  крім  цих  правил,  для  них 
вказано  ще  й  якесь  ціле  додатне  число  р. 
Застосування  правил  виведення  в  ТАГ 
системах  полягає  ось  у  чому:  якщо  слово  по¬ 
чинається  буквою  <1,  то  в  ньому  стирають  пер¬ 
ші  р  букв  і  справа  приписують  слово  £4- 
Якщо  довжина  первісного  слова  <  р,  то 
правила  виведення  до  нього  не  застосовні. 

З  кожною  системою  правил  виведення  по¬ 
в’язуються  такі  дві  основні  проблеми:  1)  про¬ 
блема  зупинки:  чи  є  рекурсивною  чи  пі  су¬ 
купність  усіх  тих  слів,  починаючи  з  яких 
процес  застосування  правил  виведення  обри¬ 
вається;  2)  проблема  внвідності:  чи  для  кож¬ 
ного  слова  є  рекурсивною  сукупність  усіх 
тих  слів,  які  одержують  за  скінченне  число 
застосувань  правил  виведення. 

Є  такі  ЛАГ  і  ТАГ  системи,  для  яких  пробле¬ 
ма  нивідності  є  алгоритмічно  нерозв’язною. 
Нехай  е  —  макс.  довжина  правих  частин  пра¬ 
вил  виведення,  е  —  їхня  мінім,  довжина. 
Показано,  що  при  р  =  2,  е  =  3іе=1  існує 
ТАГ  система  з  нерозв’язною  проблемою  зупин¬ 
ки  і  при  р  =  е  =  2  —  така  сама  ЛАГ  система. 
Літ.:  \У  а  п  в  Н.  Тая  «уаіеп»  а  па  Ьая  8  у*  Ієні*.  «Ма- 
Иимпаїївсіїе  аппаїеп».  1963.  В.  152.  н.  1. 

М.  І.  Кратно. 

ЛАГРАНЖА  ЗАДАЧА  —  варіаційна  задача 
па  умовний  екстремум.  Формулюється  так: 
серед  кривих  у  (з-),  що  задовольняють  дифер. 
рівняння  зв’язку 

Ф,  (х,  у,  у’)  =  0,  х,  <ч  х  *„  (і) 

У  =  (01.  ....  Уп),  і  —  1 . .  т  <  п 

і  граничні  умови 

Ті  (*і»0  І^і»  =  0,  І  =  1,  я  -+-  1; 

П;  <*і.  У  (хг))  =  0.  І  =  1,  ....  р.  />  <  п  +  1 
відшукати  таку,  на  якій  функціонал  І  (у)  — 

*г 

—  ^  /  (х,  у,  у')  <іх  досягає  екстремального  зиа- 

X. 

ченпя.  Щоб  розв'язок  задачі  мав  місце,  ф-цїї 


у,  Ф|,  тц.  /  повинні  задовольняти  повні 
вимоги  (див.  Больца  задача.  Задача  з  рухо¬ 
мими  кінцями).  Замість  дифер.  рівнянь  зв  ла¬ 
ку  (1)  обмеження  можуть  задаватися  рів¬ 
няннями  щ  (х,  у)  =  0,  1  =  І,  ....  т,  т  <  я; 
кінці  х,  і  X]  можуть  бути  фіксованими.  Л. 
з.  —  окремий  випадок  задачі  Больца,  тому  Гі 
теорія  переноситься  па  Л.  з.  Па  допомогою 
правила  множників  (див.  Лаіранжа  пра¬ 
вило  множників)  Л.  з.  зводиться  до  задачі 
без  обмеження. 

Літ.  лив.  до  ст.  Варіаційне  числення. 

Ю.  М.  Дякидін. 

ЛАГРАНЖА  ПРАВИЛО  МНОЖНИКІВ  - 
метод  розв'язування  задач  на  умовний  екс¬ 
тремум,  що  полягає  в  побудові  системи  рів¬ 
нянь,  яку  повинен  задовольняти  екстремум 
функції  /  (х)  =  /  (х4,  ....  хп),  на  множині  О, 
означуваній  системою  рівнянь  (х)  =»  0, 
1=1,  ....  «і,  де  лі  <  п.  Розглянемо  задачу 
знаходження  точки  х*,  для  якої 

/  (*•)  “  ®іп  (/  (*)  |  *  є  О}.  (1) 

Нехай  у  точці  х*  хоча  б  один  з  визначників 
т-го  порядку  матриці 


пе  дорівнює  нулеві.  Щоб  вектор  х*  є  О  був 
розв’язком  задачі  (1),  необхідно,  щоб  знайш¬ 
лось  т  чисел  і*!,  ...,  ит,  які  разом  з  вектором 
х*  задовольняють  таку  систему  іл  +  л  рів- 
пянь  з  та  -Ь  я  невідомими: 


дЦх)  V  д** {Х) 

дх :  '  2ц  и(  дХі 

1=1  1 


0,  (=1, 


#4(х)=0.  І  =  і . т. 


т 

Ф-ція  Р  (х,  и)  =  /  (х)  4-  ^  £4  (х)  наз. 

І=1 

функцією  Лагранжа,  а  числа 
и1,  ...,  ит  —  множниками  Лаг¬ 
ранжа.  Р.  Л.  Поляк.  М.  Є.  Приман 

ЛАНЦЮГ  графа  —  послідовність  вигля¬ 
ду  0  =  ХвихХ1иіХг  ...  х^Иі*!,  де  ребра  их, 
іі>,  ....  и/  всі  різні  й  ребро  и4  з’єднує  (в  будь- 
якому  напрямі)  вершини  х4_4  та  х4  {і  = 
=  і,  2,  ....  І)  графа  Б  —  (X,  І/;  Р).  Вершину  х0 
наз.  початковою,  вершину  х4  —  кінцевою,  а 
число  І  ^  0  —  довжиною  Л.  Л.  наз.  простим, 
якщо  всі  його  вершини  різні.  Л.,  який  міс¬ 
тить  усі  ребра  графа,  наз.  ейлеровим,  а  прос¬ 
тий  Л.,  що  містить  усі  вершини  графа, —  га- 
мільтоновим.  Якщо  в  послідовності  <2  кожне 
ребро  и,-  —  це  дуга,  що  Йде  з  х4_4  в  х4  (І  = 
=  1,  2 . І),  тоЛ.  наз.  орієнтованим  (допус¬ 

тивши  поряд  з  дугами  ще  й  петлі,  одержимо 
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шлях).  Якщо  в  9  дозволити  повторення  ребер, 
то  одержимо  маршрут.  Див.  також  Графи 
теорія.  Г.  о.  Донець,  О.  О.  Зшию. 

ЛАНЦЮГ  ЗАОКРУГЛЕННЯ  —  спеціальне 
устаткування  в  суматорах,  призначене  для 
заокруглювання  одержуваного  результа¬ 
ту,  щоб  зменшити  похибки  при  виконанні 
арифм.  операцій.  При  цьому  похибка  резуль¬ 
тату  виконання  операцій  не  перевищує  поло¬ 
вини  значення  молодшого  розряду  числа. 
Л.  а.  складається  звичайно  з  одного  тригера 
й  ланцюга  переносу  між  цим  тригером  і  мо¬ 
лодшим  розрядом  суматора.  При  зсуві  ман¬ 
тиси  праворуч  на  тригері  Л.  з.  запам'ято¬ 
вується  старша  з  цифр  зсунутої  частини  ман¬ 
тиси  за  межі  сітки.  Під  час  наступного  підсу¬ 
мовування  ця  цифра  у  вигляді  переносу  над¬ 
ходить  до  молодшого  розряду  суматора.  Див. 
Арифметика  з  плаза  юною  комою.  Операції  над 
числами.  Д.  О.  Поспело *. 

ЛАНЦЮГ  ПЕРЕНОСУ  —  спеціальний  тракт 
у  суматорах  і  лічильниках  цифрових  обчислю¬ 
вальних  машин  для  передавання  цифри  пере¬ 
носу  а  одного  розряду  в  інший.  У  суматорах 
послідовних  Л.  п.  становить  затримку,  ввімк¬ 
нену  у  вигляді  елемента  зворотного  зв’язку 
в  одно  розрядній  підсумовувальпій  схемі. 
У  суматорах  паралельних  Л.  п.  складається 
а  багатьох  каналів  із  затримками  між  вихо¬ 
дами  однорозрядних  підсумовувальпнх  схем 
і  входами  схем  сусідніх  старших  розрядів. 
Збільшенню  швидкодії  паралельних  сума¬ 
торів  заважає  послідовний  характер  форму¬ 
вання  переносів  і  виникнення  наскрізних  пе¬ 
реносів  (що  виникають  послідовно  у  кількох 
сусідніх  розрядах),  внаслідок  чого  значно 
збільшується  час  підсумовування.  Щоб  уник¬ 
нути  втрат  часу  хоч  від  наскрізних  перено¬ 
сів,  у  суматорі  часто  поряд  з  Л.  п.  з  молодшо¬ 
го  в  сусідній  старшин  розряд  конструюють 
ланцюги  групового  переносу  на  кілька  розря¬ 
дів  (усередині  групи  перенос  у  кожному  роз¬ 
ряді  виникає  одночасно,  а  між  групами  може 
бути  організований  або  наскрізний  перенос, 
або  одночасний  перенос).  Встановлено,  що 
матехі.  сподівання  зопжинн  макс.  переносу 
в  двійкових  паралельних  суматорах  набли¬ 
жається  до  велнчипи,  що  дорівнює  ІО£г  п, 
де  п  —  число  розрядів  суматора;  тому  число 
розрядів  у  групі  беруть  з  урахуваннях!  зна¬ 
чення  п.  Для  прискорення  переносів  часто 
використовують  спеціальні  суматори  (надпа- 
ралельні  й  паралельно-паралельні).  Оскільки 
Іойг  п  <  п,  частіше  прп  проектуванні  сумато¬ 
рів  використовують  асинхронний  принцип 
керування  закінченням  підсумовування.  В 
цьому  випадку  конструюють  спеціальну  схе¬ 
му,  яка  визначає  момент  завершення  перено¬ 
сів. 

Літ.:  Рабинович  3.  Л.  Злгмептарние  опера- 
ци и  в  вичислительннх  машинах.  К.,  1966  [бібліогр. 
с.  299 — ЗОЇ  ];  К  а  р  ц  е  в  М.  А.  Арифметика  цифрових 
машин.  М.«  1969  [бібліогр.  с.  559—575]. 

Д.  О.  Поспело а. 

ЛАНЦЮЖОК  —  скінченна  послідовність  сим¬ 
волів.  Поняття  «Л.»  запроваджене  в  лінгвіс¬ 
тиці  математичній,  тотожне  поняттю  слово 
в  теорії  алгоритмів. 


ЛАПЛАСА  дискретні  перетвОрюван- 

НЯ  —  перетворювання,  що  встановлюють 
зв'язок  хііж  оригіналами  й  зображеннями  ре¬ 
шітчастих  функцій.  Пряме  Л.  д.  ц.  функції 
решітчастої  /  |л|  і  зсуненої  решітчастої  ф-ції 
!  [п,  е|  нианачається  відповідно  такими  спів¬ 
відношеннями: 


©О 


Р*  (9)-  2  / 

(1.  а) 

п=0 

оо 

Р*{ч,  е)=  V  /(п,  є)»-1»". 

(1.6) 

п- 0 

зГ  —  комплексне  число, 

яке  паз. 

параметром  Л.  д.  п.;  Т  —  інтервал  дискрет¬ 
ності  решітчастої  ф-ції;  з  —  параметр  звичай¬ 
ного  перетворення  Лалласа. 

Значення  Ке  ц  =  оа,  для  якого  при  Ке  9  > 
>  оа  ряди  (1)  збігаються,  а  при  Ке  9  <  оа  — 
розбігаються,  паз.  абсцисою  збіжності.  В  (і) 
решітчасті  функції  / |л]  і  / (п,  е!  паз.  ори 
г  і  н  а  л  а  м  н,  а  функції  комплексної  змін¬ 
ної  Г*  (7)  і  Р*  (7,  е)  —  зображеннями.  Спів¬ 
відношення  (1)  скорочено  записують  у  ви¬ 
гляді: 

Е*(7)  =  Д  І\п)  (2.  а) 

і 

Р*  (7.  е)  -•  О  (/ 1",  в))  -і — +І  І".  е|,  (2,  б) 
де  О  —  символ  Л.  д.  п.,  а  ч — ►  —  знак  відповід¬ 
ності  між  оригіналом  і  зображенням. 

Часто  користуються  ще  й  такими  перетво¬ 
реннями: 

Р*  (*)  =  V  /  |„г]  г~п  (3.  а) 

п=0 


Р*  (г,  т)  =  У  /  |лГ,  тГ|  г“п,  (3.  б) 

п=0 

де  г  —  е,т,  їх  паз.  відповідно  г -перетво¬ 
ренням  та  модифікованих!  г-п  е  - 
р  е  т  в  о  р  с  н  н  я  м  і  позначають  так: 

А  *  (г)  =  г  ІП«іГ]}  ч—  ЦпТ\  (4,  а) 

Р*  (2,  т)  =  2п  (/  |л7\  тГІ)  ч-  /  [л7\  тГ|.  (4.6) 

Крім  односторонніх  Л.  д.  п.,  які  на¬ 
ведено  вище,  користуються  йдвосторон- 
іі  і  м  її  Л.  д.  п.,  які  визначаються  (1)  або  (3), 
коли  підсумовування  здійснюється  в  межах 
—  оо  <  п  <  4-  оо.  Якщо  оригінали  дорів¬ 
нюють  нулеві  при  п  <  0,  то  двостороннє 
Л.  д.  а.  збігається  з  одностороннім. 

Будь-яку  решітчасту  ф-цію  /  |л]  (з  постій¬ 
ним  інтервалом  дискретності)  можна  подати 
як  суму  У  решітчастих  ф-цій  ) }  іп),  що  їх  наз. 
компонентами  з  пропуском: 
N-1 

/Н=  2  (5) 

і=.о 
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ДР 

і/І"І  «Р»  л-/  +  *лг; 

0  при  П+І+М: 

і  -О.  1 . ЛГ  —  і;  к-0,  1,  . ..  :  лг  >  2, 

г  —  перетворення  цих  комионент,  або  т.  з. 
(-перетворення  з  пропуском, 
яке  визначають  за  формулою  (2),  його  можна 
зобразити  у  вигляді 

<*)-*{/<  ні  -  ї  /іМ*~п- 

?і*»о 

«  £ /(/  +  *ЛГ)*-'-'іЛ'.  (6) 

ь_о 

Це  неретвороння  можна  визначити  І  за  зобра¬ 
женням  початкозої  решітчастої  ф-ції 


Р*  (г) 


1  Г  Г(Ш) 
2л і  .1  ш 


О»'!-’ 


1-0,"»-" 


СІЧ), 


(7) 


де  Р  (<о|  =  Р*  (*)!,=,„,  а  М  —  замкнений 

_  .  Р  (») 

контур,  який  відокремлює  особливості 

1 


Досліджуючи  дискретні  системи  з  амплі¬ 
тудно-імпульсною  модуляцією  2-го  роду  (див. 
Модуляція  імпульсна ),  інколи  застосовують 
т.  з.  р  -  п  е  р  е  т  в  о  р  е  н  н  я,  яке  є  звичай¬ 
ним  перетворенням  Лапласа  ф-иій  /р  (І),  що  їх 
визначають  так: 


І  /  (()  при  пТ  <  Є  <  (п  -+•  т)  Т, 
і  0  при  (»  +  іл)Г<І<(»  +  1)  Г,  (8) 
О  <  т  <  1. 


Перетворення,  яке  встановлює  зв'язок  між 
зображеннями  Р  (а)  та  Р  (*)  функцій  )  (І)  і 
/(І),  відповідно  позначають  через  РІА"(*)1 
і  визначають  за  такою  ф-лою 


■'■'--гИ*’1'’ іі'-'.-г 


-е)  | 


гіу. 


(9) 

де  Р  (V)  =  Р  (х)|  (  г.  а  Г  —  контур  інтегру¬ 
вання.  який  охоплює  зліва  всі  полюси  Р  (у), 
р-перстворення  поширюється  й  на  функції 
І  (/),  які  визначають  так: 


/(0  при  <„  <  і  <  /„  +  Ап+1; 

0  при  ,п  +  Ап+,  <  /  <  („+1.  (10) 

Ап-И  <-  *п+і  гп<  п  =  1.  2,  ... 

і  використовують  при  аналізі  дискретних 
систем  із  скінченним  часом  знімання  даних, 


у  яких  одночасно  відбувається  частотно-, 
широтно-  й  амплітудно-імпульснії  (2-го  роду) 
модуляція. 

Обернені  Л.  д.  п.,  що  дають  змогу  за 
зображеннями  визначити  оригінали,  одер¬ 
жують  за  формулами  обернення 
е+ія 

/|П|“"2НГ  І  (н. «) 


/,‘*-в|“ТНГ  1  (11.6) 

с-Іп 

де  с>  0„. 

Для  зображень,  які  являють  собою  дробо¬ 
во-раціональні  ф-ції  за  еч  (або  *),  застосовують 
формули  розкладання,  анало¬ 
гічні  таким  у  звичайному  перетворенні  Лапла¬ 
са:  застосовують  і  методи,  які  грунтуються 
на  розвиненні  зображень  у  ряд  Лорана 

('(«1-2  V"*'  (12) 

ь_о 

При  цьому  в  (12)  членові  сйг~ *  відповідає  зна¬ 
чення  решітчастої  ф-ції  в  момент  часу  п  =»  к, 
тобто  ск  —  /  |л)|п_п.  Зв’язок  між  зображення¬ 
ми  за  Лапласом  і  Л.  д.  п.  встановлюють  спів¬ 
відношеннями 


Р»  (</.  а)  -  V  е<«Н-2я«г)  сг  (<)  +  2піг)  (13>  а) 

"вв - 00 


Р*  (9)  =  V*/ 10|  +  V  Р(Ч  +  2МГ)  (13.6) 


*■(<?)=  [с^р^д.  і)  аг,  (14) 

які  записують  іноді  у  вигляді: 

Р*  (?.е)  =  й  |  Р(Ч))і  (15.  а) 

Г(?>  =  О-' І  *■*  (7,  е) ).  (15,6) 

Сніввіднопіення,  подібні  (11)  та  (13)  —  (15), 
властиві  й  :-перетворенням.  Подібно  до 
(15,  б)  для  позначення  обернених  перетворень 
використовують  символи  О-1.  і~ '.  2~*.  Р~К 
У  практичних  розрахунках  широко  викори¬ 
стовують  таблиці  зображень  для  найпошире¬ 
ніших  функцій,  що  дає  змогу  знаходити  ори¬ 
гінали  без  звертання  до  загальних  формул 
зворотного  Л.  д.  п. 

Л.  д.  п.  використовують  при  дослідженні 
дискретних  систем  автомат,  керування,  на¬ 
ближеному  дослідженні  неперервних  систем, 
розв’язуванні  різницевих  рівнянь  тощо. 

Літ..  Циокан  Я.  3.  Теория  линейньїх  импульс- 
ньіх  систем.  М. ,  1963  (бібліогр.  с.  926—963);  Проб¬ 
леми  теории  импульсних  систем  управлення  Итоги 
науки.  М..  1966  [бібліогр.  с.  173 — 174);  Фрид- 

л  а  я  а  Б.  Импульснме  системи  регулированяя  с  пе- 
риодическн  меннющимкея  параметрами.  В  кп.:  Тру- 
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дм  1  Межяувародвого  коигрсссл  МеждуиарояноА  фе- 
дграции  по  ангоматическому  управленню,  т.  2.  М., 
1901;  Джури  3.  Импульснмс  системи  аатомати- 
ческого  регулироиания.  Пер.  с  англ.  М..  1963  (бійлі- 
огр.  с.  4*Ь — 450 1;  ДМ  Г.  Рукоаодство  и  практігю- 
скому  прішеиенню  преобрлаоаапии  Лаііласа  и  2-пре- 
обрааованни.  Пер.  с  нсм.  М.,  1971. 

_  Ю.  В.  Кргмгнтуич. 

ЛЕЖАІІДРЛ  -  КЛЕЇ, ІІІЛ  УМОВА  -  необ¬ 
хідна  умова  екстремуму  для  варіаційних  за¬ 
дач,  одержана  з  використанням  другої 
варіації  функціоналу.  Формулюється  вона 
так:  для  того,  щоб  функціонал  /  (у)  = 


у,  у')  Лх.  визначений  на  кривих 


а  фіксованими  кінцями,  досягав  на  кривій 
С  мінімуму  (максимуму),  необхідно,  щоб 
уздовж  цієї  кривої  виконувалась  умова 
<?»/ 

ду'гїу''  >  0  «  0)-  л,—  К.  у.  для  Больца  а  а- 

дачі:  щоб  функціонал  /  (у)  досягав  мінімуму 
на  припустимій  кривій  С ,  що  задовольняє 
правило  множників,  необхідно,  щоб  уздовж 

д*Р 

неї  виконувалася  нерівність  6-  >  0 

при  будь-яких  (б„  ....  бп)  ф  0,  що  задоволь¬ 


дФ, 


няють  рівняння 


дУІ, 


\  “  о. 


Літ.  див.  до  ст.  Варіаційне  числення. 


Ю.  М.  Данилін. 

ЛІНГВІСТИКА  МАТЕМАТИЧНА  —  при¬ 
кладна  математична  дисципліна,  основне 
завдання  якої  —  розробка  точних  методів  ви¬ 
вчення  природних  мов,  а  інакше,  розробка 
метамови  лінгвістики. 

Виникнення  Л.  м.  у  2-й  пол.  50-х  рр.  20  ст. 
зумовлене  насамперед  внутр.  потребами  лінг¬ 
вістики,  стимулював  його  і  розвиток  автома¬ 


тичного  перекладу  (див.  Машинний  переклад), 
що  вимагап  уточнення  лінгвістичних  понять. 
Крім  автомат,  перекладу,  методи  Л.  м.  засто¬ 
совують  і  в  інших  галузях  лінгвістики.  Л.  м., 
хоч  і  це  є  частиною  власне  лінгвістики,  роз¬ 
вивається  в  щільному  контакті  з  нею;  разом 
а  тим  усередині  Л.  м.  виникають  і  самостійні 
проблеми,  що  не  завжди  мають  безпосередні 
застосування  в  лінгвістиці.  В  Л.  м.  широко 


використовують  методи  алгоритмів  теорії, 
автоматів  теорії  та  алгебри. 

Природно  уявляти  функціонування  мови 
як  процес  перетворювання  деяких  об’єктів 
(їх  можна  назвати  «смислами»)  на  об’єкти  ін¬ 
шої  природи  —  «тексти»,  і  навпаки.  З  мірку¬ 
вань  змісту  ці  перетворювання  можна  розчле¬ 
нувати  на  етапи.  Напр.,  при  одному  з  найгру- 
біших  членувань  якийсь  етап  може  полягати 
в  переході  від  «смислів»  до  «синтаксичних 
структур»  —  наборів  елементів  речень,  з’єд¬ 
наних  «синтаксичними  зв'язками»,  але  ще 
не  розміщених  у  лінійну  послідовність.  На 
наступному  етапі  виходить  лінійна  послідов¬ 
ність  слів,  а  потім  слова  перетворюються  на 
ланцюжки  звуків  (див.  Модель  вемисл  *-* 
текст»).  Для  формального  описування  такого 
процесу  треба  побудувати  матем.  поняття, 
які  були  б  моделями  «смислів»,  «текстів»  і 
результатів  проміжних  етапів  (щоб  модель 


«працювала»,  ці  об'єкти  повинні  бути  конст¬ 
руктивними).  Етапи  перетворення  природно 
моделювати  ефективними  відображеннями 
відповідних  множин  об’єктів  одна  в  одну. 
Але  картина  ускладнюється  тим,  що  за¬ 
значене  перетворювання  неоднозначне,  і 
такими  самими  є  всі  чи  майже  всі  (залеж¬ 
но  від  способу  членування)  проміжні  етапи. 
Це  зумовлено  однією  з  найважливіших  особ¬ 
ливостей  мови  —  явищем  синонімії,  тобто 
можливістю  передавати  той  самий  зміст  різ¬ 
ними  засобами.  Тому,  щоб  моделювати  ці  ета¬ 
пи,  доводиться  будувати  замість  детерміно¬ 
ваних  систем  (алгоритмів)  недетерміновані 
(числення),  які  дають  змогу  для  кожного  об’єк¬ 
та  одного  «рівня»  перечислюватн  відповідні 
йому  об’єкти  наступного  «рівня»,  а  також 
перечпслювати  для  кожного  об’єкта  всі  си¬ 
нонімічні  йому  об’єкти  того  самого  «рів¬ 
ня».  Такі  числення  відомі  під  назвою 
граматик  формальних.  Незначна  модифі¬ 
кація  поняття  формальної  граматики  дає 
системи,  що  дозволяють  перечислюватн  множи¬ 
ни  «правильних»  об’єктів  одного  рівня,  тоб¬ 
то  таких,  з  якими  можна  регулярним  способом 
зіставляти  будь-які  об’єкти  попередніх  рів¬ 
нів  та  множини  пар  об’єктів  «сусідніх»  рівнів 
(напр.,  речення  і  його  «синтаксичну  структу¬ 
ру»),  які  відповідають  одне  одному.  Саме  такі 
варіанти  формальних  граматик  у  наш  час  роз¬ 
роблено  найповніше.  При  побудові  формаль¬ 
них  граматик,  крім  осп.  об’єктів,  що  моде¬ 
люють  елементи  різпих  рівнів  (напр.,  слова), 
доводиться  використовувати  допоміжні  об’єк¬ 
ти,  які  є  відношеннями  на  множинах  основ¬ 
них  об’єктів  або  класифікації  осп.  об’єктів 
(напр.,  граматичні  категорії).  У  зв’язку  з 
цим  виникає  необхідність  формального  ви¬ 
вчення  таких  відношень  і  класифікацій. 

Отже,  можна  виділити  три  аспекти  формаль¬ 
ного  описування  мови:  описування  будови 
мовпих  об’єктів  різних  рівнів,  описування 
деяких  спец,  відношень  і  класифікацій  на 
множинах  цих  об’єктів  і  описування  пере¬ 
творень  одних  об'єктів  па  інші,  а  також 
будови  множин  «правильних»  об'єктів.  Цим 
аспектам  відповідають  три  осн.  розділи  Л.  м.: 
1)  розробка  й  вивчення  способів  описуван¬ 
ня  структури  відрізків  мови;  2)  вивчепня  фор¬ 
мальної  будови  лінгвістично  значимих  від¬ 
ношень  і  класифікацій  на  множинах  мовних 
об’єктів  (побудовані  для  цього  формальні  си¬ 
стеми  здебільшого  наз.  аналітичними  моделя¬ 
ми  мови)  і  3)  теорія  формальних  граматик. 

Теорію  способів  описування  структур  від¬ 
різків  мови  можна  в  матем.  відношенні  оха¬ 
рактеризувати  як  певне  спец,  відгалуження 
графів  теорії,  бо  відповідні  структури  ь, 
як  правило,  графи  або  подібні  до  графів 
об’єкти.  Так,  для  описування  синтаксичної 
структури  речення  використовують  т.  з.  де¬ 
рева  підпорядкування  (синтаксичного)  —  де¬ 
рева  з  додатковим  відношенням  лінійного 
порядку  (яке  відповідає  порядкові  слів  у 
реченні).  Дуги  дерев  підпорядкування  зде¬ 
більшого  позначають  символами  типів  відно¬ 
шень  (напр.  «предикативне»  —  відношення 
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між  присудком  і  підметом,  «означальне»  — 
підношення  між  означуваним  і  означеним 
та  ін.).  Поняття  дерева  підпорядкування  фор¬ 
малізує  звичайні  «шкільні»  уявлення  иро  син¬ 
таксичні  зв'язки.  Але  навіть  така  проста  фор¬ 
малізація  дала  змогу  виявити  надто  важли¬ 
вий  лінгвістичний  факт  —  т.  з.  явище  проек- 
тивності,  яке  полягає  в  тому,  іцо,  як  правило, 
між  двома  словами  а  і  6,  такими,  що  а  підпо¬ 
рядковує  Ь ,  не  може  бути  жодного  слова, 
яке  но  було  б  підпорядковане  безпосередньо 
чи  посередньо  слову  а  (випадків  недодержав 
ни  цього  правила  порівняно  небагато,  і  їх 
можна  закономірно  пояснити).  Іншим  спосо¬ 
бом  подавання  синтаксичної  структури  речен¬ 
ня  є  системи  складників,  які  також  представ¬ 
лені  у  вигляді  дерев.  На  ближчих  до  смислу 
рівнях  уже  не  вдасться  обійтись  деревами 
і  доводиться  використовувати  графи  загаль¬ 
нішого  вигляду.  Останнім  часом  інтенсивно 
розробляють  способи  описування  рівнів, 
проміжних  між  синтаксичними  і  «суто  смис¬ 
ловими»,  але  достатньою  мірою  розробле¬ 
них  засобів  описування  «суто  смислового» 
рівня  поки  іцо  нема. 

Теорія  аналітичних  моделей  мови  викорис¬ 
товує,  як  правило,  нескладний  матем.  апарат 
(пайпростіші  поняття  логіки  математичної , 
теорії  множин  та  алгебри,  зокрема,  теорії 
півгруп).  Конструкції  цієї  теорії  починаю¬ 
ться  від  наборів  «невиорядкованнх»  даних  і 
завершуються  побудовою  (ие  обов'язково 
ефективною)  систем,  що  в  певному  розумінні 
описують  будову  мови;  це  дав  підставу  вва¬ 
жати  такі  конструкції  «моделями  діяльності 
лінгвіста».  Одним  з  гол.  завдань  теорії  ана¬ 
літичних  моделей  мови  с  формалізація  тра¬ 
диційних  лінгвістичних  категорій  як  от; 
частина  мови,  відмінок,  рід,  фонема  та  ін. 
Існуючі  способи  формалізації  («моделі»)  цих 
категорій  можна  поділити  на  два  типи.  У  мо¬ 
делях  1-го  типу  вихідні  набори  —  це  множи¬ 
ни  ланцюжків,  тобто  лінійно  впорядкованих 
послідовностей  елементів.  У  моделях  грама¬ 
тичних  категорій  ці  ланцюжки  інтерпрету¬ 
ються  як  «граматично  правильні  речення» 
(до  набору  вихідних  даних  можна  включати 
вказівки  й  на  явну  неправильність  деяких 
ланцюжків). 

Моделі  2-го  типу,  які  з'явилися  в  середині 
60-х  рр.  20  ст.,  і  в  разі  граматичних  категорій 
дають  змогу  одержати  дужче  адекватне  на¬ 
ближення  до  традиційних  понять,  мають  за 
вихідні  дані  иаоори  відомостей  про  здатність 
одних  елементів  підпорядковувати  собі  інші. 
Напр.,  кожен  відмінок  українського  (російсь¬ 
кого)  іменника  описують  як  сукупність  форм 
іменників,  якими  н  певному  точному  розумінні 
однаково  керують  інші  слова.  За  допомогою 
аналітичних  моделей  вивчають  ие  тільки 
відношення  парадигматичні,  а  й  відношення 
синтагматичні.  Такі  моделі  також  можна 
поділити  на  два  тпші  за  характером  вихідних 
даних  (про  це  йшлося  вище). 

Слизькою  до  теорії  аналітичних  моделей 
мови  в  теорія  лінгвістичного  дешифрування, 
що  займається  будуванням  процедур,  які  за¬ 


стосовують  щодо  «невпорядкованих»  емпірич¬ 
них  даних  про  мову  і  які  схожі  в  цьому  на 
аналітичні  моделі,  але,  на  підміну  від  аналі¬ 
тичних  моделей,  завжди  ефективні  й  за  їхньою 
допомогою  можна  одержувати  не  тільки  аб¬ 
страктні  визначення,  а  й  конкретні  відомості 
про  структуру  конкретних  мов.  Детифруїіаль- 
иі  алгоритми,  як  правило,  складніші  за  ана¬ 
літичні  моделі.  Прикладом  можуть  бути  ал¬ 
горитми  виділення  голосних  і  приголосних  у 
тексті. 

Теорія  формальних  граматик  посідає 
центр,  місце  в  Л.  м.,  бо  саме  вона  дає  засоби 
для  вивчення  класне  функціонування  мови. 
Водночас  вона  вирізняється  з-поміж  інших 
відділів  Л.  м.  більшою  складністю  апарату 
(схожого  на  апарат  теорії  алгоритмів  і  заг. 
теорії  автоматів,  з  якими  в  неї  є  багато  точок 
зіткнення)  і  набагато  більшою  складністю 
матем.  задач,  які  виникають  у  ній.  Формаль¬ 
ні  граматики  найгрунтовніше  вивчених 
типів  являють  собою  системи  («пристрої»), 
які  дають  змогу  породжувати  або  розпізна¬ 
вати  множини  лаицюжків,  що  їх  інтерпрету¬ 
ють  здебільшого  як  множини  граматично  пра¬ 
вильних  речень  деяких  мов,  і  зіставляти  з 
ланцюжками,  що  входять  у  ці  множини,  опи¬ 
си  їхньої  синтаксичної  структури  в  термінах 
систем  складників  або  дерев  підпорядкуван¬ 
ня.  Найбільше  значення  з  цих  граматик  ма¬ 
ють  граматики  породжувальні,  які  запрова¬ 
див  амер.  вчений  Н.  Хомський.  Оси.  части¬ 
ною  породжу  вальної  граматики  є  скінченна 
система  правил  підстановки,  кожне  з  яких 
дає  змогу  замінити  в  довільному  ланцюжку 
якийсь  певний  підланцюжок  (ліву  частину 
правила)  іншим  певним  нідланцюжком  (пра¬ 
ву  частину  правила).  Ліві  й  праві  частини  пра¬ 
вил  містять  символи  двох  типів:  основні,  які 
можуть  бути  в  породжуваних  граматикою 
реченнях  (інтерпретують  їх  як  слова),  і 
допоміжні,  що  бувають  тільки  на  проміжних 
стадіях  породження  (їх  інтерпретують  як 
символи  граматичних  категорій).  Породжен¬ 
ня  (вивід)  речення  полягає  в  послідовно¬ 
му  застосуванні  правил,  причому  вихід¬ 
ний  ланцюжок,  з  якого  починається  вивід, 
складається  з  одпого  спец,  допоміжного 
символу  (5),  що  його  наз.  початковим  і  інтер¬ 
претують  як  символ  категорії  «речення». 

Множина  ланцюжків  оси.  символів,  що  їх 
виводять  з  початкового  символу,  наз.  мовою, 
яку  породжує  граматика.  Залежно  від  виду 
правил  виділяють  різні  типи  породжувяльних 
граматик:  граматики  складників  (НС-грама- 
тпки),  безконтекстні,  автоматні  та  ііі.  Най¬ 
більше  значення  для  лінгвістичного  застосу¬ 
вання  мають  НС-граматики  (у  яких  на  кож¬ 
ному  кроці  фактично  замінюється  тільки  один 
символ),  бо  вони  дають  змогу  природно  зістав¬ 
ляти  виводжувані  в  них  ланцюжки  з  система¬ 
ми  складників.  Спеціальні  граматики — без¬ 
контекстні  й  автоматні  —  також  становлять 
великий  лінгвістичний  інтерес.  Важливу 
роль  у  теорії  породжувальних  граматик  ві¬ 
діграє  вивчення  різних  класів  граматик,  про¬ 
міжних  між  НС-граматикамн  та  бе.зконтекст- 
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ними  і  між  безконтекстними  та  автоматними, 
та  з’ясування  співвідношень  між  відповідни¬ 
ми  класами  породжуваних  мов. 

Матом,  значення  породжувальних  граматик 
поля  гас  в  тому,  що  вони  с  одним  із  засобів 
ефективного  задавання  множин.  Клас  мов, 
що  їх  породжують  такі  довільні  граматики, 
збігається  а  класом  рекурсивно  пероліч- 
ІІИХ  множнії.  Особливий  Інтерес  із  цього  по¬ 
гляду  становлять  НС-граматики,  безкоіггекст 
пі  її  автоматні  граматики,  бо  иороджуваиі 
ними  мови  примітивно  рекурсивні  і  до  того  ж 
входять  до  найнижчих  класів  існуючих  ієрар¬ 
хій  примітивно  рекурсивних  множин  за  склад¬ 
ністю  обчислювання  (ці  мови  можна  вважати 
«просто  побудованими»),  і  водночас  їх  цілком 
вистачає  для  багатьох  важливих  матем.  за¬ 
стосувань.  У  зв'язку  з  цим  істотне  значення 
мас  вивчення  класів  автоматів,  які  еквіва¬ 
лентні  тим  чи  іншим  класам  граматик,  тобто 
описують  ті  самі  мови.  Зокрема,  автоматні 
граматики  еквівалентні  автоматам  скінчен¬ 
ним,  безконтекстні  —  автоматам  з  магазин¬ 
ною  пам'яттю  (див.  Автомат  магазинний), 
НС-граматики  —  лінійно  обмеженим  Тьюрінга 
машинам,  тобто  таким  машинам  Тьюрінга, 
які  переробляють  кожен  ланцюжок,  не  вихо¬ 
дячи  за  межі  тієї  ділянки  стрічки,  де  її  запи¬ 
сано  спочатку. 

Одним  з  важливих  напрямів  теорії  породжу 
вальних  граматик  є  вивчення  складності  ви¬ 
водів.  Складність  виводу  в  граматиці  мож¬ 
на  вимірювати  різними  способами,  з  яких 
ііаііуніверсальнішими  є  два  —  за  кількістю 
кроків  виводу  (часова  складність)  і  за  об¬ 
сягом  використовуваної  «пам'яті»,  тобто  за 
макс.  довжиною  проміжного  ланцюжка  ви¬ 
воду  (ємнісна  складність).  Вдасться  одержа¬ 
ти  ряд  верхніх  і  нижніх  оцінок  часової  й 
ємнісної  складності  виводу  в  граматиках 
різних  класів  (причому  найскладніше  одер¬ 
жувати  нижні  оцінки),  а  також  деякі  відомос¬ 
ті  про  можливість  будувати  для  тих  чи  ін¬ 
ших  граматик  еквівалентні  (тобто  такі,  то 
породжують  ті  самі  мови)  з  простішими  ви¬ 
водами,  і  про  міру  зростання  складності 
при  переході  від  якоїсь  граматики  до  екві¬ 
валентної  їй  граматики  простішого  вигляду. 
Для  НС-граматик  є  ще  й  специфічні  характе¬ 
ристики  складності  виводу;  глибина  за 
Інгве,  ступінь  самовставляння,  тісно  по¬ 
в’язані  зі  складністю  систем  складників,  які 
зіставляють  з  виводжуваними  ланцюжками. 
Ці  характеристики  мають  важливе  значення 
для  лінгвістичного  застосування.  Для  без- 
контекстних  граматик  важливою  характерис¬ 
тикою  виводу  є  активна  ємність  —  макс. 
кількість  входжень  допоміжних  символів  у 
проміжний  ланцюжок  виводу. 

Теорія  складності  виводів  у  граматиках 
багато  в  чому  паралельна  теорії  алгоритмів 
складності,  але  не  є  копією  її.  Крім  складності 
виводів,  вивчають  і  складність  самих  гра¬ 
матик,  яку  можна  вимірювати,  напр.,  сумою 
довжин  лівих  і  правих  частин  правил  або  кіль¬ 
кістю  допоміжних  символів.  До  згаданих 
напрямів  відносять  і  вивчення  складності 


розпізнавання  мов,  що  їх  породжують  грама¬ 
тики  різних  класів.  Тут  розв'язують  задачі 
такого  тииу:  для  того  чи  іншого  класу  грама¬ 
тик  зазначають  оцінки  складності  роботи 
автомата  якогось  заданого  виду  (нанр.,  ма¬ 
шини  Тьюрінга  з  даною  кількістю  стрічок 
і  головок),  що  розпізнає  мову,  породжувану 
граматикою  цього  класу  (розпізнавати  мову  — 
означає  для  кожного  ланцюжка,  поданого  на 
вхід  автомата,  давати  відповідь  на  питання, 
чи  належить  він  мові).  Складність  роботи  ав¬ 
томата  можна  при  цьому  вимірювати  кіль¬ 
кістю  кроків  або  обсягом  затрачуваної  па¬ 
м’яті.  Так,  будь-яку  безконгекстну  мову  роз¬ 
пізнає  машина  Тьюрінга  з  однією  стрічкою  і 
однією  головкою,  яка  витрачає  на  роботу 
з  будь-яким  ланцюжком  довжиною  л  не 
більш  як  л*  кроків. 

Один  іа  розділів  теорії  іюроджупальних 
граматик  —  теорія  «керування  виводом»; 
вона  вивчає  будову  множин,  породжуваних 
граматиками  при  накладанні  тих  чи  інших 
обмежень  на  виводи.  Можливість  використа¬ 
ти  не  довільні,  а  тільки  якісь  певні  виводи 
краще  відображує  ситуацію,  що  є  в  природній 
мові.  Осн.  завдання  полягає  тут  у  встановлен¬ 
ні  співвідношень  між  класами  мов,  породжу¬ 
ваних  граматиками  різних  типів  з  різними  об¬ 
меженнями.  Прикладом  граматики  з  обмежен¬ 
нями  на  виводи  може  бути  т.  з.  матрична 
граматика,  правила  якої  мають  такий  самий 
вигляд,  як  у  безконтекстній,  але  вони  згрупо¬ 
вані  в  скінченні  послідовності  (причому,  одне 
иравило  може  траплятися  кілька  разів  і  в  од¬ 
ній  послідовності,  і  в  різних),  і  правила  кож¬ 
ної  послідовності  дозволяється  застосовува¬ 
ти  тільки  всі  підряд  і  в  заданому  порядку. 
Клас  мов,  що  їх  породжують  матричні  грама¬ 
тики,  є  строго  проміжним  міні  класами  бсзкон- 
текстнпх  мов  і  НС-мов.  Значне  місце  в  теорії 
породжувальних  граматик  займають  алго¬ 
ритм.  проблеми,  зокрема  проблеми  існу¬ 
вання  алгоритмів,  що  за  граматикою  певного 
класу  розпізнають,  чи  має  породжувана  пею 
мова  ту  чи  іншу  властивість.  Дуже  часто  такі 
проблеми  розв’язуються  негативно.  Так,  у 
класі  НС-граматик  з  «цікавих»  щодо  змісту 
властивостей  мов  розпізнаванихш  є  тільки 
властивості  типу  «містити  даний  ланцюжок»; 
а  такі  властивості,  як  «бути  пустим»,  «бути 
скінченним»,  «мати  пусте  доповнення»,  «мати 
скінченне  доповнення»,  «бути  безконтекст- 
ною  мовою»,  в  цьому  класі  не  розпізнаванні. 
У  класі  безконтскстних  граматик  пустота  і 
скінченність  мови  розпізнаванні,  а  пустота 
й  скінченність  доповнення  залишаються  не- 
розпізнаванппмн.  Крім  граматик  Хомського, 
є  й  інші  види  граматик  для  описування  мно¬ 
жин  ланцюжків  —  граматики  залежностей, 
що  зіставляють  з  ланцюжками  дереші  підпо¬ 
рядкування,  граматики  категоріальні,  в 
яких  інформація  про  синтаксичну  будову 
мови  міститься  не  в  правилах,  а  залежить  від 
особливої  структури  допоміжного  словника, 
та  ін.  Розробляють  і  концепції  граматик  для 
переробки  не  ланцюжків,  а  графів  — .  найчас¬ 
тіше  дерев,  а  іноді  й  об’єктів  загальнішої  при- 
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роди.  Використання  таких  граматик  для  опн 
сукання  природних  мов  даі;  змогу  розгляда¬ 
ти  окремо  синтаксичну  структуру  речення 
і  лінійний  порядок  слів,  які  за  змістом  на¬ 
лежать  до  різних  рівнів,  і  тим  самим  адекват¬ 
ніше  моделювати  функціонування  мови. 
Прикладом  можуть  бути  т.  з.  лексико-син- 
таксичні  Д-граматики.  У  них  перероблювани¬ 
ми  об'єктами  с  дерева  а  позначками  на  верши¬ 
нах  (інтерпретованими  як  лексичні  одиниці) 
і  на  дугах  (їх  інтерпретують  як  тііин  синтак¬ 
сичних  зв'язків).  Правила,  як  і  в  граматиках 
Хомського,  є  правилами  підстановки.  Д-гра- 
мятики  призначені  для  перетворювання  од¬ 
них  дерев  на  інші,  але  їх  можна  використо¬ 
вувати  й  для  породження  дерев. 

Л.  м.  широко  застосовують  не  тільки  для 
дослідження  природних  мов,  а  й  у  побудові 
та  вивченні  штучних  мов,  зокрема,  мов  про¬ 
грамування.  Див.  також  Мови  моделі  аналі¬ 
тичні. 

Літ.:  К  у  л  а  г  и  в  а  О.  С.  Об  ояиом  способе  опре- 
дсленип  сраиматнчсских  попитий  на  баяе  теорин  ми  о* 
жесте.  «Проблеми  кнборнетики»,  1958,  а.  І;  С  у  х  о- 
т  и  н  Б.  В.  Алгоритми  лінігаисгвческой  леижфроа- 
ки.  В  кн.:  Проблеми  структурний  лингвиспікв.  М., 
1963;  Р  е  п  а  н  н  И.  И.  Метод  мояелпровавия  и  ти- 
іюлогіш  славянскнх  яаиков.  М.,  1967  Ібібліогр.  с. 
277 — 290);  Гладкий  А.  В..  М  е  л  ь  ч  у  к  II.  А. 
Олемеити  математической  лингвистики.  М..  1969 

[бібліогр.  С.  188 — 192);  Гладкий  А.  В.  Форма ль- 
иие  грамматнкії  и  язики.  М  ,  1973  (бібліогр.  с.  349— 
ЗМ];  Хомский  Н.  Г.нитакеические  структури. 
В  кн. ;  Новое  в  лингвистике,  в.  2.  М.,  1962;  Н  о  р  с- 
г  о  Г  І  ].  К.,  II  І  І  пі  а  п  Л.  О.  РогпіаІ  Іапеиаксв  ап<1 
(Іісіг  геїаііоп  Іо  аиіотаїа.  Ьопбоп.  1969  [бібліогр. 
е.  233—2381.  О.  В.  Гладкий. 

ЛІНГВІСТИКА  ПРИКЛАДНА  — розділ  лінг¬ 
вістики,  що  має  безпосередні  практичні  за¬ 
стосування.  Під  практичними  застосуван¬ 
нями  розуміють;  створювання  і  вдосконалю¬ 
вання  систем  писемності  для  неписемних  наро¬ 
дів  (напр.,  в  СРСР  у  20-х  роках  створювали 
алфавіти  для  народів,  що  не  мали  до  револю¬ 
ції  писемності);  складання  двомовних,  бага¬ 
томовних,  термінологічних,  орфографічних  і 
деяких  інших  словників;  питання  перекладу, 
зокрема  науково-технічного  тексту,  дешифру¬ 
вання  невідомих  писемностей  (див.  Де¬ 
шифрування  текстів)',  стилістичне  опрацюван¬ 
ня  та  редагування  текстів;  деякі  питання  ме¬ 
тодики  викладання  мов;  машинний  переклад 
а  однієї  штучної  мови  на  іншу;  автомат, 
синтез  усної  мови  (створювання  читаючих 
автоматів  та  ін.);  створювання  мов  інформа¬ 
ційних  для  різних  галузей  науки;  мов  для 
взаємодії  людини  з  обчислювальною  машиною; 
словників  частотних ,  конкордансів  і  тезау¬ 
русів,  реферування  автоматичне  та  аноту¬ 
вання  автоматичне  текстів.  Л.  п.  використо¬ 
вує  традиційні  лінгвістичні  методп  (описовий, 
порівняльний,  порівняльно-історичний  та  ін.) 
і  нові  методи  (структурні  та  математичні)  з 
використанням  сучасних  технічних  засобів, 
зокрема  БЦОМ.  Нові  методи  в  Л.  п.  інтен¬ 
сивно  розвиваються  з  50-х  років  під  впливом 
потреб  науково-технічного  прогресу  —  необ¬ 
хідності  формалізувати  та  впорядкувати  мов¬ 
ні  засоби  передавання  інформації,  щоб  зро¬ 
бити  доступними  для  огляду  великі  масиви 


інформації.  1(і  нові  методи  вторгаються  і 
н  традиційні  розділи  Л.  п.  (використання 
ЕЦОМ  для  дешифрування  невідомих  писем¬ 
ностей  та  для  створювання  різних  типів  і 
профілів  словників).  Сучасна  Л.  п.  міцно 
базується  на  теор.  мовознавчих  досліджен¬ 
нях  і  характеризується  зв’язком  з  іншими 
науками;  математикою,  фізикою  (зв'язок 
лінгвістики  з  акустикою  при  автомат,  синтезі 
усної  мови),  зооіісихологієїо  і  зоосеміотнкою, 
історією  та  археологією  (дешифрування  неві¬ 
домих  писемностей).  Надалі  можливі  ширші 
зв’язки  з  медициною  (вивчення  особливостей 
мови  при  діагностиці  деяких  захворювань), 
криміналістикою  (встановлення  авторства  на 
основі  лінгвостатистичних  методів)  та  ін.  Має 
місце  й  значний  зворотний  вплив,  коли  мето¬ 
ди,  що  виникли  для  розв'язування  приклад¬ 
них  задач,  переростають  у  важливі  загально- 
лінгвістичні  концепції  (уявлення  про  поро- 
джувальні  процедури,  граматики  трансфор¬ 
маційні,  моделі  глибинного  синтаксису  і  по¬ 
роджування  тексту  за  залиною  смисловою 
структурою  та  ін.). 

Ф.  О.  Шкітта. 

ЛШГВІСТПЧНА  СТАТИСТИКА  —  галузь 
мовознавства,  яка  занмаєті.сн  аналізом  кіль¬ 
кісних  характеристик  мови  й  мовлення.  Оси. 
первісним  матеріалом  Л.  с.  є  текст,  що  його 
розглядають  як  послідовність  лінгвістичних 
одиниць  фіксованого  рівня  (текст  можна 
розглядати  як  послідовність  букв,  фонем, 
складів,  морфів,  словоформ  і  речень).  Ви¬ 
вчають  статистичні  характеристики  розподі¬ 
лу  лінгвістичних  одиниць  у  мовному  тексті 
й  на  основі  цих  даних  формують  висловлю¬ 
вання  про  систему  мови  та  механізм  поро¬ 
дження  тексту.  Найважливіші  поняття  (напр.. 
поняття  генеральної  сукупності  та  вибірки) 
І  матем.  апарат  Л.  с.  запозичує  у  математич¬ 
ної  статистики.  Так,  вибіркою  можуть  бути 
або  тексти,  або  лінгвістичні  форми.  Відповідно 
до  цього  змінюється  й  уявлення  про  генераль¬ 
ну  сукупність:  нею  може  бути  сукупність 
текстів  чи  одиниць,  які  є  в  них.  Крім  того,  як 
різні  генеральні  сукупності  можна  розгля¬ 
дати  й  інвентарі  лінгвістичних  форм.  У  цьому 
разі  кожна  лінгвістичпа  форма  є  вибіркою  (з 
повторенням)  з  інвентаря  форм  одного  а  по¬ 
передніх  рівнів,  напр.,  будь-які  реченпн 
можна  розглядати  як  вибірку  слів  з  інвента¬ 
ря  словоформ  або  як  вибірку  морфів  з  інвен¬ 
таря  морфем,  або  як  вибірку  звуків  мови  з 
інвентаря  фонем.  Залежно  від  характеру  до¬ 
сліджуваних  лінгвістичних  одиниць  розрізня¬ 
ють  фонологічну  статистику, 
яка  займається  статистичним  вивченням  зако¬ 
номірностей  вживання  звуків  мови,  фонем, 
складів  тощо,  морфологічпу  ста¬ 
тистику,  яка  займається  статистичним 
вивченням  уживання  різних  морфологічних 
форм  (основ,  суфіксів,  моделей  слів,  частнп 
мови  тощо),  лексичну  статистику, 
яка  займається  статистичним  вивченням  за¬ 
кономірностей  вживання  слів  та  словосполу¬ 
чень.  Стилістична  статистика 
встановлює  статистичними  методами  особли- 
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пості  функціональних,  жанрових  та  індиві¬ 
дуальних  стилів.  Крім  зазначених  розділів, 
у  Л.  с.  виділяють  ще  б  типологічну 
статистику,  яка  займається  вироблен¬ 
ням  кількісних  типологічних  ознак  мов,  і 
хронологічну  статистику  (гло¬ 
тохронологію),  яка  розробляє  методи  визна¬ 
чення  часу  розходження  мов.  У  всіх  розді¬ 
лах  Л.  с.  використовують  поняття  частоти 
лінгвістичної  форми  як  міри  вживаності  її. 

Л.  с.  як  наук,  дисципліна  виникла  у  зв'яз¬ 
ку  з  прагненням  розширити  сукупність  струк¬ 
турних  характеристик  лінгвістичних  форм 
характеристикою  вживаності  їх.  При  цьому 
виходили  з  припущення,  що  будь-якій  ЛІНГ¬ 
ВІСТИЧНІЙ  формі  властива  апріорна  ймовір¬ 
ність  бути  вжитою  в  тексті.  Ця  ймовірність  і 
мас  характеризувати  вживаність  даної  лінг¬ 
вістичної  форми.  Для  відшукування  ймовір¬ 
ностей  використовують  вибірковий  метол  ста¬ 
тистики,  за  яким  одержують  наближену  оцін¬ 
ку  вживаності  лінгвістичної  форми  у  вигляді  її 
відносної  частоти.  Л.  с.  вивчас  не  лише  від¬ 
носні  частоти  лінгвістичних  форм  та  їхніх 
класів,  а  й  такі  характеристики  форм,  як  їх¬ 
ній  розмір  (довжина),  посднуваність  (сила 
зв’язку),  розподіл  у  тексті.  Відмінність  між 
текстами  може  полягати  в  різному  складі 
форм  і  в  різній  уживаності  їх.  Це  використо¬ 
вує  стилістична  статистика,  яка  виробляє 
методи  порівнювання  текстів  за  складом  та 
уживаністю  форм  і  одержання  оцінок  ступе¬ 
ня  відмінності  між  текстами.  Тексти  різними 
мовами  характеризуються  неоднаковою  від¬ 
носною  частотою  вживання  різнотипних  еле¬ 
ментів,  і  це  використовують  у  типологічній 
статистиці  для  розробляння  методів  типологіч¬ 
ного  зіставлення  мов  та  одержання  оцінок  для 
т.  з.  типологічних  Індексів.  Цапр.,  відношен¬ 
ня  кількості  морфем  до  кількості  слів  у  тексті 
може  бути  мірою  синтезу  мови  (це  відношен¬ 
ня  наз.  індексом  синтетичності).  Так,  індекс 
синтетичності  в'єтнамської  мови,  в  якій  слова 
практично  одноморфемні,  становить  1,06,  а 
ескімоської  —  3,72.  Між  ними  розміщуються 
англійська  (1,68),  російська  (ж  1,90)  і  укра¬ 
їнська  («  1,80)  мови.  Окрему  галузь  Л.  с. 
становлять  дослідження,  в  яких  використо¬ 
вують  методи  теорії  інформації.  У  Л.  с.  сфор¬ 
мульовано  такі  специфічні  лінгвістичні  за¬ 
дачі,  як  знаходження  обсягу  словника  тексту 
за  довжиною  тексту,  знаходження  обсягу 
повного  словника  письменника  за  вибіркою  з 
текстів  цього  письменника,  оцінка  ступеня 
неоднорідності  текстів  на  різних  рівнях, 
характеристика  статистичної  структури  текс¬ 
ту,  встановлення  зв’язків  між  статистичними 
характеристиками  лінгвістичних  форм  різних 
рівнів  тощо.  Під  час  розв'язування  цих  за¬ 
дач  виникли  проблеми  вивчення  лінгвоста- 
тистичних  розподілів.  У  дослідженні  структу¬ 
ри  мови  використовують  і  якісні,  і  кількісні 
характеристики  її  елементів,  і  це  дає  змогу 
глибше  зрозуміти  механізм  мови  й  принципи 
породження  її.  Дані  про  вживаність  елемен¬ 
тів  мови,  насамперед  слів,  широко  використо¬ 
вують  у  таких  прикладних  галузях,  як  викла¬ 


дання  мов,  текстологія,  стенографія,  машин¬ 
ний  переклад,  зв'язок  тощо.  Дин.  також  Мо¬ 
ви  Інформаційні  вимірювання. 

Літ.:  Фрумкина  Р.  М.  Статистическис  методи 
научешш  лексики.  М.,  19(14  [ОІблІогр.  с.  111—114); 

II  е  р  е  б  е  й  н  о  с  В.  И.  Частота  и  сочетаемость  фо¬ 
нем  совремснвого  украинского  ламка.  К. .  1983  (біб- 
ліогр.  с.  38);  Статистичні  параметри  стилів.  И.,  1987; 

III  а  й  к  е  в  и  ч  А.  II.  Опит  статистическот»  видале¬ 
нії  я  функциона.іі.кмх  стилей.  «Випроси  ієшкоанаиия», 
1988,  Л4  1;  II  и  о  т  р  о  в  с  І<  и  П  Р.  Г.  Информацион- 
ні4г  измеренин  и.тмка.  Л.,  1988  Ібібліогр.  с.  108 — 112); 
II  е  р  е  б  и  й  в  1  с  В.  С.  Кількісні  та  якісні  харак¬ 
теристики  системи  фонем  сучасної  української  літе¬ 
ратурної  моаи.  К.,  1970;  Е  р  м  о  л  е  в  к  о  Г.  В.  Лиііг- 
аистическая  статистика.  Кратний  о  черк  и  библиогра- 
фический  укази  гель.  Алма-Ата,  1970;  Голоиин  Б.  ІІ. 
Ялик  н  статистика.  М. ,  1971  [бібліогр.  С.  181—188); 
О  и  І  г  а  и  б  Р.  РгоЬІбпіек  сі  тіїїіойек  <іе  1а  міаііяіі- 
цие  ІіпвииПічие.ОопІгесІїІ.  1959;  II  е  г  <1  а  п  15.  Тіїо 
айуапсеїі  Иіеоту  оГ  Іа  тріада  аа  сЬоісс  аші  сіїнпсе. 
Вегііп  —  НскіеіЬегк  —  Иеж  Уогіс,  1988. 

В.  ДІ.  АнОрЮщенко. 

ЛІПШІМ  ФОРМА,  ліні  Й  ний  функ¬ 
ціонал,  к  о  вектор  —  скалярна  лі¬ 
нійна  функція  векторного  аргументи.  Нехай 
V  —  лінійний  простір  над  полем  К.  Ф-цін 
а  (х),  визначена  на  V  й  зі  значеннями  в  АС, 
паз.  Л.  ф.  (лінійним  функціоналом  на  V),  як¬ 
що  для  всіх  х,  у  є  V  і  а  є  АС  виконується 
рівність  а  (х  4-  у)  =*  а  (і)  +  а  (у);  а  {ах)  — 
=  а  [а  (х)1.  У  випадку  скінченновимірного  V 

та  обраного  базису  е,,  ег,  еп  для  V  Л.  ф. 

п 

а  ( х )  виражається  у  вигляді  а  (х)  =*  V 

1-і 

де  її.  її.  ....  !п  —  координати  вектора  х  у 
вибраному  базисі.  В  узагальненні  такого  по¬ 
дання,  у  функціональних  просторах  Л.  ф. 
задають  звичайно  інтегралами.  Л.  ф.  на  V 
самі  утворюють  для  операцій  додавання  і 

множення  на  скаляр  лінійний  простір  У,  який 
наз.  спряженим  (або  двоїстим)  щодо  простору 

У.  Для  скінченновимірних  У  простірУ  ізоморф¬ 
ний  первісному  просторові  У.  У  випадку  функ¬ 
ціональних  чи  топологічних  лінійних  просто¬ 
рів  окремо  розглядають  ті  Л.  ф.,  що  в  непе¬ 
рервними  в  топології  простору;  двоїстим  про¬ 
стором  у  такому  разі  вважають  сукупність 
неперервних  функціоналів.  Л.  ф.  і  оператори 
лінійні  —  один  з  головних  розділів  алгебри 
лінійної,  їх  часто  застосовують  у  геометрії, 
функціональному  аналізі  та  прикладних  роз¬ 
ділах  математики,  а  також  у  кібернетиці. 
Зокрема,  напр.,  у  задачах  лінійного  програ¬ 
мування  й  теорії  ігор  інколи  буває  потрібно 
знайти  такий  розв’язок  системи  лінійних  не¬ 
рівностей,  який  мінімізує  деяку  задану  Л.  ф., 
яка  описує  «вартість»  цього  розв’язку. 

Л.  А.  Калужнін. 

ЛІНШіІИХ  АЛГЕБРИЧНИХ  СИСТЕМ 
РІВНЯНЬ  СПОСОБИ  РОЗВ’ЯЗУВАННЯ  — 

сукупність  способів,  які  забезпечують  відшу¬ 
кання  вектора  х  із  системи  рівнянь 

Ах  =  у.  (1) 

де  А  —  квадратна  матриця  і  у  —  права  час¬ 
тина  системи  рівнянь.  У  заг.  запису  х  = 
=  А~ 1  у  і  при  у  Ф  0  розв’язок  існує,  якщо 
Феї  А  Ф  0.  Практично  Л.  а.  с.  р.  с.  р.  розріз- 
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ниють  залежно  від  структури  вихідних  даних 
( матриці  А  й  вектора  у),  порядку  матриці  А 
йтипу  використовуваних  ЕОМ.  Л.  а.  с.  р.  с.  р. 
мають  винятково  велике  значення  в  прак¬ 
тиці  обчислювання.  Це  пояснюється  головним 
чином  тим,  що  лінійне  щодо  шуканих  косф. 
наближення  найрізноманітніших  моделей  ма¬ 
тематичних  досліджуваних  реальних  проце¬ 
сів,  яке  приводить  до  лінійних  алгебр,  систем 
(л.  а.  с. ),  виявляється  зручним  у  застосуван¬ 
ні  іі  нерідко  достатнім  щодо  потрібної  точнос¬ 
ті.  Задачі  розв'язання  л.  а.  с.  виникають, 
зокрема,  нри  обробці  експериментальних 
даних  за  методом  найменших  квадратів,  на¬ 
ближеному  розв'язуванні  лінійних  інтегр. 
і  дифер.  рівнянь  методом  скінченних  різниць 
та  варіаційними  методами,  в  методах  послідов¬ 
ної  лінеаризації  при  розв'язуванні  нелінійних 
онераторннх  рівнянь  тощо. 

Розглянемо  Л.  а.  с.  р.  с.  р.  залежно  від  ха¬ 
рактерних  для  практики  відмінностей  в  обся¬ 
зі  та  структурі  початкових  даних. 

1.  Л.  а.  с.  (1)  мас  матрицю,  близьку  до  ви¬ 
родженої,  а  саме:  зміна  елементів  матриці  А 
в  межах  точності  задавання  їх  може  привести 
до  чисто  виродженої  матриці  А0  (йеі  Л0  =  0). 
Такі  задачі  наз.  некоректно  по- 
с  т  а  в  л  е  її  и  м  и.  На  практиці  зазначені  за¬ 
дачі  виникають  найчастіше  тоді,  коли  реаль¬ 
ний  процес  описується  системою  рівнянь  а 
чисто  виродженою  матрицею,  але  в  результа¬ 
ті  неминучих  похибок  вимірювань  одержана 
наближена  система  (1)  має  матрицю,  яка  вже 
відрізняється  від  чисто  виродженої.  Можли¬ 
вий  і  випадок,  коли  беї  А  =  0,  а  наближений 
вектор  у  не  задовольняє  умов  розв'язності. 
Інакше  кажучи,  така  система  не  має  «класич¬ 
ного»  матем .  розв’язку.  Для  побудови  розв'я¬ 
зків  пекоректно  поставлених  задач,  на¬ 
віть  якщо  вони  розв'язні,  виявляються  аб¬ 
солютно  неприйнятними  чисельні  методи,  які 
дають  математично  точні  розв'язки  заданої 
системи  (1).  Це  пояснюється  тим,  що  в  даній 
ситуації  розв’язок  системи  дуже  чутливий  до 
малих  змін  початкових  даних  і  матем.  точний 
розв'язок  «збуреної»  системи  (1)  може  вияви¬ 
тися  дуже  далеким  від  стану  реального  про¬ 
цесу.  В  цьому  разі  для  побудови  розв’язку 
треба  використати  методи  регулярпзації  для 
розв'язування  вироджених  л.  а.  с.  (див.  Не¬ 
коректно  поставлених  задач  способи  розв’я¬ 
зування).  Один  з  методів  регуляризації  поля¬ 
гає  в  тому,  що  замість  системи  (І)  розв’язу¬ 
ють  завжди  розв'язну  систему 

ах  4-  А*  Ах  =  А*у,  (2) 

де  а  >  0,  А*  —  спряжена  з  А  матриця.  При 
певній  залежності  а  від  точності  початко¬ 
вих  даних,  напр.,  при  а  =  І  е,  де  е  > 
>  шах  (|М  І  |бу  |).  1 6,4  |  і  |  М  —  спект¬ 
ральні  норми  можливих  варіацій  відповідно 
А  та  у,  розв'язок  системи  (2)  зводиться, 
коли  є  ->  0,  до  т.  з.  норм,  розв'язку  системи 
(1)  (до  того  з  векторів,  який  дає  мінім,  зна¬ 
чення  |  Ах  —  у  |  і  має  мінім,  значення  |  х  |). 
Якщо  варіювати  е  неможливо,  методи  регуля¬ 
ризації  можуть  стати  практично  неефектив¬ 


ними.  В  таких  випадках  необхідно  переформу- 
лювати  початкову  задачу  або  змінити  умови 
одержання  початкових  даних. 

2.  Відомо,  що  можливі  варіації  6Л  заданої 
невиродженої  матриці  А  не  можуть  перетвори¬ 
ти  її  на  вироджену  матрицю  Л„  ■■  А  4-6,4, 
якщо  виконується  умова  |Л—  1  6Л  ||  <  і  або 
|Л-1||6Л||<1  (3) 

в  будь-якій  з  норм.  Зокрема,  н  спектральній 
нормі  це  значить,  що  норма  збурення  ||  0Л  ||  має 
бути  меншою  за  мінімальний  модуль  власно¬ 
го  значення  матриці  Л  (в  разі  симетричної  Л) 
або  меншою  від  квадратного  кореня  з  мінім, 
власного  значення  матриці  А* А  (для  довіль¬ 
ної  матриці  А).  Інакше  кажучи,  виконання 
умови  (3)  гарантує  вихід  за  межі  1-го  випадку. 
Але  ця  умова  аж  ніяк  не  забезпечує  близь¬ 
кості  розв'язків  справжньої,  але  невідомої 

нам  системи  Ах  =  у  і  заданої  наближеної 

системи  Ах  —  у  (А  =  Л  +6Л,  у  —  у  6 у). 
Навіть  точні  розв'язки  цих  двох  систем  при 
виконанні  умови  (3)  можуть  дуже  відрізнятися 
один  від  одного.  Ф-ла 


їм. 

ПІ 
II  елі 

М  І 


+ 


<  МІМ-1!  х 
ЇМ 

—  (6х  —  X  —  х) 


І  У II 


лає  верхню  границю  для  відносної  похибки 
розв’язку  через  відносні  похибки  заданих  мат¬ 
риць  Л  та  вектора  у  при  виконанні  умови 
(3).  Оцінки,  одержані  за  цією  ф-лою,  здебіль¬ 
шого  дуже  завищені.  При  достатньо  малих 
6Л  та  6 у  в  рамках  лінійної  теорії  6х 


X  <- 


•  6Лг  4-  бу),  звідки  4рТ|Г-  <11  А II II Л  1 1 
II  І  II 


л-1  X 


X  І  '.^н~  +  1  •  Беручи  6і/  та  6Л  за  ви- 

\  МІ  II  у  І  } 

падкові  нормально  розподілені  величини  (див. 
Нормальний  розподіл),  одержуємо,  що  в  рамках 
лінійної  теорії  Ьх  також  нормально  розподі¬ 
лене,  і  область  його  можливих  значень  при 
задапій  імовірності  точно  збігається  з  відпо¬ 
відним  гіпср-еліпсоїдом  розсіювання.  При 
числовому  розв'язанні  л.  а.  с.  (1)  досить  по¬ 
пасти  в  будь-яку  точку  цього  еліпсоїда,  і 
це  при  великих  ного  розмірах  може  полегши¬ 
ти  розв'язання  задачі,  але  при  цьому  сам 
розв’язок  може  втратити  практичний  смисл. 
У  цьому  разі  доводиться  мати  справу  з  т.  з. 
погано  обумовленою  системою,  розв’язок  якої 
має  лише  стійку  проекцію  на  підпростір, 
утворений  власними  векторами  матриці  А*  А, 
що  відповідають  більшим  власним  значенням. 
Тому,  коли  не  можна  нереформулювати  зада¬ 
чу  так,  щоб  одержати  досить  добре  обумовле¬ 
ну  систему,  то  для  заданої  погано  обумовле¬ 
ної  задачі  є  сенс  знаходити  лише  згадану  стійку 
проекцію.  Один  із  способів  відшукування  цієї 
проекції  може  грунтуватися  на  попередньому 
відшуканні  необхідних  власних  чисел  і  векто¬ 
рів  (див.  Власних  значень  і  власних  векторів 
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матриць  способи  обчислювання),  після  чого 


А*  у 


уч  (Л*Л,  ек) 


і  шукана  проекція 


уз  Сц) 

*Пр  “  2.  ТГК-Ч>  '  де  х*  "  ~ обра*" 

великі  власні  значенні!,  ек  —  одиничні  век¬ 
тори  н  напрямі  взаємно-ортогональних  осей. 
Часто  за  практичним  смислом  задачі  нас 
влаштовує  будь-яке  х,  яке  дає  достатньо  мале 


значення  П  Ах  —  уЦ.  Якшохдтако.  що  {/1*6  — 


—  у|<6,  то  ||Ах  —  у |  <  б  -і-  |6Л  ||хв|  •+ 
-Ь|йу|і,  і  ми  маємо  право  обирати  б,  яке 
мінімізує  одержану  оцінку.  Ф-ція  | Ах  —  у |* 
під  х  завжди  опукла  і  квадратична.  На  цьому 
грунтується  багато  способів  мінімізації  |  Ах  — 

—  у  |  і  тим  самим  —  відшукання  розв'язку 
л.  а.  с. 

Розглянуті  вище  системи  —  це  цепною  мі¬ 
рою  особливі  системи,  які  на  практиці  трапля¬ 
ються  не  так  уже  й  рідко.  Методи  розв'язу¬ 
вання  їх  з'явилися  недавно,  і  багато  деталей 
алгоритмів,  що  реалізують  їх,  потребують  ще 
подальшого  вдосконалення. 

3.  Методи  розв'язування  добре  обумовлених 
систем  розроблено  достатньо  добре;  вони  ста¬ 
ли  «класичними».  Завдання  полягає  в  тому, 
щоб  а  цих  різноманітних  методів  відібрати 
необхідний  мінімум  при  створенні  оптим. 
матим,  забезпечення  конкретних  машин  і  си¬ 
стем.  Розглянемо  докладніше  окремі  лише 
Л.  а.  с.  р.  с.  р.,  до  яких  вдаються  найчастіше, 
розв’язуючи  л.  а.  с.  на  ЦОМ  та  АОМ.  Прямі 
(точні)  методи  застосовують  здебільшого  при 
невеликому  порядку  системи.  З  таких  методів 
розглянемо  компактну  схему  методу  Гаусса  з 
аналогом  вибирання  гол.  елемента  за  стовпчи¬ 
ком,  метод  відображень  та  метол  квадратного 
кореня  (цей  останній  —  для  додатпо  визна¬ 
ченої  матриці).  Скрізь  вважатимемо,  що  суми 
парних  добутків  компонент  векторів  обчислю¬ 
ються  на  ЦОМ  із  заокругленням  лише  ре¬ 
зультатів,  при  цьому  ЦОМ  працює  в  режимі 
з  плаваючою  комою.  Компактна  схема 


при  А  =  {ву|",  у  =  (Уі)"  здійснює  безпосе¬ 
реднє  розкладання  матриці  А  на  дві  трикутні 
А  =  Ц],  де  Ь  —  нижня  трикутна  з  одиниця¬ 
ми  на  гол.  діагоналі,  і  V  —  верхня  трикутна. 
Розкладання  записують  у  вигляді  допоміж¬ 
ної  матриці 


“її 

“і* 

“і*  •  •  • 

“іп 

“м 

“із  •  • ■ 

и2п 

'пі 

*и2 

'пЗ  ••• 

ипп 

елементи  якої  обчислюють  за  ф-лами 

■—і 

иіІ  ~  аі]  ^іА“кї’  *  ^  7;  ї;,-  = 

А— І 


:  1  >  і- 


Права  частина  перетворюється  на  вектор  /  за 

І — 1 

ф-лою  /,  =  У,  —  2  *іаЛг  Розв’язок  об- 

А-1 

числюють  за  ф-лою 


п 

V 

А- І-И 


“|А*А 


І  —  п,  п  —  1,  ...,  1. 

Щоб  забезпечити  аналог  вибирання  головно¬ 
го  елемента  за  стовичиком,  обчислюють  у  такий 
спосіб.  На  кожному  кроці  г  (г  =  1,  2 .  я) 

г— і 

обчислюють  вирази  «,  —  аіг  —  V  1Ікикг,  І  = 

А—І 

“  г,  г  4-  1, ,,,  я.  Якщо  шах  |  *,  |  =  |«г,|,  то  ряд¬ 
ки  г  та  міняють  місцями,  і  після  цього 


.  3< 

и„  —  *г.,  /,г  =»  — —  ,  ин  =» 
игг 

г—  І 

“аг«-  2  'гАиА!.  ‘“Г-И . . 

Сі 

Аналогічні  перетворення  виконують  і  над 
елементами  правої  частини.  Такий  вибір  голов¬ 
ного  елемента  забезпечує  |  їу  |  <  1.  Реаліза¬ 
ція  зазначеною  алгоритму  ни  ЦОМ  вимагає 
зберігання  я*  чисел,  виконання  п  ділень, 
п1/ 3  множень,  я3  додавань  і  порядку  я*  ло- 
гіч.  операцій.  При  цьому  тут  і  далі  врахову¬ 
ють  лише  гол .  степені  п. 

Для  характеристики  точності  будь-якого  а 
прямих  методів  можна  використовувати  по¬ 
няття  еквівалентного  збурення  (е.  з.),  що  вка¬ 
зує,  яка  зміна  початкових  даних  системи 
еквівалентна  сумарному  впливові  похибок 
заокруглепня  на  обчислюваний  розв’язок.  По¬ 
значимо  символами  з  індексом  і  обчислені 
величини,  де  /  —  кількість  двійкових  розря¬ 
дів  мантиси  маш.  представлення  числа.  Роз¬ 
в’язок  х,  точно  задовольняє  не  систему  (1), 
а  систему  (А  -4-  &4)  хі  =  у  4-  (іу ,  де  іА  та 
бу  —  відповідні  е.  з.  Головну  частину  Р  з, 
в  усіх  прямих  методах  становлять  похибки 
заокруглення,  що  виникають  при  розкладан¬ 
ні  (перетворенні)  матриці  А.  У  випадку  ком¬ 
пактної  схеми:  £,{/(  =  А  4-  Р,  де  ||  Р  |Е  <  Сх  X 

X  2”‘|  А  |£;  С,  —  константа,  що  залежить  від 
величини  шах  |  ву  |;  |А||в  = 

Метод  відображень  грунтується 
на  ортогональному  перетворюванні  початко¬ 
вої  системи  до  системи  з  трикутною  матри¬ 
цею.  Перетворювання  над  початковою  мат¬ 
рицею  А  =•  А,  виконують  за  правилом: 
Лй+1  =  ІІкАк,  к  =  1,  2 . п  —  1  за  допомо¬ 

гою  матриць  відображення  За  заданим  век¬ 
тором  г  та  одиничним  координатним  вектором 
е  завжди  можна  побудувати  матрицю  відобра¬ 
ження  V  =  /  —  2\У\У*.  8  ЇР|  =  і  (/  —  оди¬ 
нична  матриця,  ЇУ  —  матриця-стовпчик). 
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для  якої  (/а  ■»  ас.  Для  цього  досить  взяти 

а*  -  (і,  з).  IV  =  —  (г  -  о»),  р*  =  2  [а*  - 
,  Р 

—  а  (з,  *)].  На  1-му  кроці  вважаємо  з  “ 


«і,  де  в(,0)  —  1-й  стовпчик  матри¬ 
ці  А„  е,  -  (1,  0 . 0).  Тоді  IV;  = 

Я 

—  (Оц  ±  а.  «зі.  •  •  •  .  °ПІ>-  а*  ^  “її-  а  мас 

і-і 

.  1 

знак  а„,  и,  =  / —  &Ц,|І*/іІ  де  *  =  — - - . 

а1  і  сиіц 

В  результаті  А,  =  І/,  А,  =  А,  —  *^,11’1А,  = 
”  (  0  д)  і  Де  ®  -  матриця  п  —  1-го  порядку. 

Далі  процес  повторюють  для  матриці  Я. 
Аналогічні  перетворення  виконують  над 
правою  частиною:  Ь^,  =  и.кЬл,  Одержа¬ 
ну  внаслідок  цього  систему  з  трикутною 
матрицею  розв'язують  простим  методом  по¬ 
слідовного  виключення.  Даний  алгоритм 
потребує  ще  й  я*  комірок  нам’яті  ЦОМ, 
2«  —  1  ділень,  */,  п*  множень,  */*  и*  дода¬ 
вань,  »/,  п3  логічних  операцій  та  п  операцій 
добування  квадратного  кореня.  Для  нього 


ЯЯ|К<  3,35(п—  1)|1  +9,01  •  2~‘ 

Х2-,М|£~С,п2-‘|Л|£. 


л-2 


Обчислювальна  схема  методу  квадрат¬ 
ного  кореня  (для  додатно  визна¬ 
ченої  матриці)  полягає  в  представленні  А  у 
вигляді  А  =  8*8,  де  5  —  верхня  трикутна 
матриця,  і  розв'язуванні  двох  трикутних 
систем  5*з  =  у  та  8х  —  з.  Елементи  матриці 
5  знаходять  за  ф-лами 


_ ./ —  *і) 

*п  —  г  вц.  - -  .  *((  = 

*и 

=  ]/ 

'  *=| 

$іі  ~  (  а»>  —  2  Ікі*к>  )  :  *Ц- 
'  к=яІ  / 

При  цьому  потрібно  мати  п*/2  комірок  па¬ 
м’яті,  п  ділень,  «*/ 6  множень,  л*/6  додавань, 
п3  логіч.  операцій  та  я  операцій  добуван¬ 
ня  квадратного  кореня.  Тут  тЕ<с,х 

X  2— *||А||£.  Статистичний  аналіз  похибок 
заокруглення  показує,  іцо  мажорантну  оцін¬ 
ку  для  методу  відображень  можна  поліпшити 
в  /п,  а  для  методів  квадратного  кореня  та 
компактної  схеми  в  цій  оцінці  можна  по¬ 
ліпшити  лише  постійні  коефіцієнти. 

Ітеративні  методи  розв'язуван¬ 
ня  л.  а.  с.  системи  (1)  на  ЦОМ  застосовують 
здебільшого  при  великих  п  та  щоб  уточнити 
розв’язок  при  будь-якому  п.  Одним  з  найпро¬ 
стіших  ітеративних  методів  є  метод  послідов¬ 


них  наближень  (м.  н.  и.):  x<,'+,,  =  Ях*й>-+-  у, 
к  =  0,  1,  2,  ...,  р,  де  в  =  /  —  А,  х<0)  —  зада¬ 
но.  Для  збіжності  методу  тій  будь-якому  х<0> 
потрібно  й  достатньо,  щоб  усі  власні  зна¬ 
чення  матриці  В  були  за  модулем  менші 
за  1.  Якщо  ||  Я  |  <  1,  то  похибка  методу 

|х  —  х(рн,К  -  - |  Ах(0>  —  у||.  Якщо  В 

представлено  у  вигляді  Я  =■  Г~'ОТ  і  |  О  ||  <  1.  то 

їх  —  х‘*н"‘>,<,7— ‘Щ  Г|  --1°^  •  ||Ах<°>- 

—  у|.  Для  реалізації  методу  потрібно  мати 
рп3  множень  та  додавань.  При  великих  р  і 
парних  п  —  21  це  число  можна  зменшити 
приблизно  вдвічі,  використовуючи  тотожність 

бух}*»  =  V  (бі2ц_г|-  ■  (6(2 ц  +  х2и--|)  — 

>■1  и»і 


-  2  Х2и-Аки  -  «І.  1  -  1.  2 . 21, 

и— 1 


І 

де  а(  *=  ^  *іги— і  '  Ьі2и  ,,е  залежать  від  номера 

и=1 

ітерації  к  і  обчислюють  їх  лише  раз.  З  ураху¬ 
ванням  заокруглення  на  кожному  кроці  м.  п.  н. 
лише  похибка  заокруглення  методу 

2~х  шах  ||х<">|| 

У  —  х,,р+1,||  < - - (1  —  9)Р+1. 

1  —  9 

де  9  <  і,  і  дорівнює  зазначеним  вище  |Я  ||  або 
|С  |*-«.  М.  п.  и.  у  канонічній  формі  може  бути 
представлений  у  вигляді  хт-Ь  Ах  =  у,  х(0)=  х0, 

де  хт  =  —  (х<,‘+,>  —  х<*>),  х  =  х(л*  і  параметр  т=* 

=1.  Якщо  А  —  симетрична  і  додатно  визначе¬ 
на  матриця,  то  для  розв’язання  л.  а.  с.  (1)  мож¬ 
на  застосувати  ітеративні  методи  з  приско¬ 
ренням  збіжності,  що  їх  реалізують  за  схемою 

Схт  4-  Ах  =  у,  х<0)  —  х„,  (4) 


де  С  —  симетрична  й  позитивно  визначена 
матриця-  регуляризатор,  яку  вибирають  з 
умов  економічності  ітеративного  процесу, 
напр.,  з  умов,  щоб  кількість  операцій  на  одній 
ітерації  була  якнайменша,  а  швидкість  збіж¬ 
ності  процесу  —  якнайбільша.  Параметр  х 
звичайно  обчислюють  ва  ф-лою  х  = 


2 

Їі+Та  ’ 


де  ух  (Сх,  х)  <  (Ах,  х)  <  уг  (Сх,  х). 


При  цьому  ітеративний  процес  (4)  збігається 
зі  швидкістю  геом.  прогресії,  знаменник 
якої  р  =  (Уі  —  її)  :  (Та  +  її)-  На  відміну 
від  однокрокових  методів  (4)  двокрокові 
ітеративні  методи  в  канонічній  формі  запису¬ 
ють  у  вигляді 

С  (х.  -і-  хГгх-їН-Ах,*,=у,  *(0)  =  *0>  х(1)=  х„  (5) 
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де  ••  - 4-  *ТХ  =  7*  (^+‘>  - 

-2х<*>+*<*-»)(Т^_4_іХ_  лиш.  (5) 

V Ті?!  _  _4 

Для  _ироцесу  (5)  р  -  (К  Та  —  Кті) :  (УТг  + 
-Ь  V Ті)-  Зазначені  ітеративні  методи  є  при¬ 
кладами  лінійних  методів  у  тому  розумінні, 
іцо  чергове  наближення  є  лінійною  функцією 
попереднього  наближення  (або  попередніх  на¬ 
ближень). 

Другу  групу  ітеративних  методів  становлять 
варіаційні  методи:  якнайскорішого  спуску, 
мінім,  нев'язок,  спряжених  градієнтів  та  ін., 
побудовані  на  принципі  мінімізації  відповід¬ 
ної  квадратичної  ф-ції  (про  ці  та  деякі  інші 
методи  див.  також  Операторних  рівнянь  спо¬ 
соби  розв'язування,  Чисельні  методи).  Системи 
лінійних  алгебр,  рівнянь  з  дійсними  коефіці¬ 
єнтами  можна  розв’язувати  й  на  ЛОМ,  корис¬ 
туючись  методом  аналогій  або  квазіаналогій. 
Суть  методу  аналогій  полягає  в  тому,  що  з  еле¬ 
ментів  АОМ  складають  коло,  електр.  стан 
якого  описуєті.ся  системою  рівнянь,  подіб¬ 
ною  до  системи,  яку  треба  розв'язати.  Метод 
квазіаналогій  відрізняється  тим,  що  склада¬ 
ють  коло,  рівняння  якого  не  подібні,  а  лише 
еквівалентні  заданим  у  тому  розумінні,  що 
серед  їхніх  розв'язків  містяться  й  розв’язки 
заданої  системи.  Метод  квазіаналогій  засто¬ 
совують  тоді,  коли  не  існує  кола,  рівняння 
якого  подібні  до  заданих,  або  тоді,  коли  таке 
коло  існує,  але  є  нестійким.  Найперспектив- 
нішими  є  квазіаналогові  моделі  систем  лі¬ 
нійних  алгебр,  рівнянь.  Відповідно  до  їх¬ 
ніх  властивостей  їх  можна  поділити  на  три 
групи:  1)  моделі,  придатні  для  одержання 
нормального  розв’язку  сумісних  систем; 
2)  моделі,  придатні  для  одержання  нормаль¬ 
ного  розв’язку  сумісних  і  несумісних  систем 
за  умови,  що  кількість  рівнянь  більша  або 
дорівнює  кількості  невідомих,  а  ранг  матриці 
дорівнює  кількості  невідомих;  3)  моделі, 
придатні  для  розв’язування  систем  заг.  ви¬ 
гляду,  але  вони  дають  розв’язок,  наближений 
до  нормального.  В  моделях  останньої  групи 
алізують  метод  регулярнзації  Тихонова. 
моделях,  придатних  для  одержання  нор¬ 
мального  розв’язку  несумісних  систем,  є 
напруги,  пропорційні  відхилам  заданих  рів¬ 
нянь.  Відносна  похибка  розв'язків  систем 
алгебр,  рівнянь,  одержуваних  на  АОМ,  за¬ 
лежно  від  обумовленості,  здебільшого  коли¬ 
вається  в  межах  від  кількох  десятих  процен¬ 
та  до  кількох  процентів. 

Літ.;  II  у  х  о  в  Г.  Є.,  Б  о  р  к  о  в  с  к  в  В  Є.  А. 
Принципи  построеяня  квазіїаиалогових  моделей  си¬ 
стем  лігаейннх  алгебра ических  уравнений.  В  кн.: 
Доклади  четвертая  межвузовской  конференцій!  по 
применению  фіпического  и  матсматического  модели- 
рчпашш  в  раалнчішх  отраслях  техники,  сб.  3.  М.. 
1962;  Фадяеев  Д.  К.,  Фаддееяа  В.  Н.  Вьі- 
числительньїе  методи  линеПноб  алгебри.  М.—  Л.. 
1963  (бібліогр.  с.  677—7341;  Воєводин  В.  В. 
Численние  методи  алгебри.  Теория  в  алгорифми. 
М.,  1968  [бібліогр.  с.  247 — 2481;  Фаадеев  Д.  К.. 
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матрицями.  В  кн.:  Материальї  Междуна родной  летней 


школи  по  численним  методам,  в.  I.  М.,  1968;  Гл  у  ні  - 
к  о  в  В.  М.,  М  о  л  ч  а  н  о  в  II.  II.,  Н  її  к  о  л  е  н  - 
коЛ.  Д.  О  наборе  програми  длн  пещення  систем  лн- 
неЯних  алгебрапчсских  урапненип  на  машинах  серни 
•Мир».  «Киберкетикм»,  1968,  ЛІ  «;  Ф  о  р  с  а  11  т  Дич., 
М  о  л  е  р  Н.  Числсниое  решение  систем  лиііеНних 
алгебраических  уравнений.  Пер.  с  англ.  М.,  1969 
[бібліогр.  с.  160 — 163). 

В.  Л.  Борковський,  В.  В.  Іванов,  Л.  Д.  Школснко, 

І.  М.  Молчанов, 

лішпшіх  систем  АВТОМАТИЧНОГО 
КЕРУВАННЯ  АНАЛІЗ  —  дослідження  нпли- 
ву  структури,  числових  значень  параметрів 
і  зовнішніх  діянь  на  динамічні  пластиності 
й  поведінку  лінійних  систем.  Аналіз  здійс¬ 
нюють  на  основі  вивчення  властивостей  роз¬ 
в'язків  днфер.  рівнянь,  які  описують  систему. 
В  заг.  випадку  автомат,  системи  описують 
нелінійними  дифер.  рівняннями.  Проте  про¬ 
цеси,  які  иідбуваються  і»  деяких  нелінійних 
системах,  неістотно  відрізняються  від  проце¬ 
сів  у  лінійних  системах,  тому  для  аналізу 
таких  систем  можна  застосувати  т.  з.  лінеари- 
зовані  рівняння  першого  наближення.  За 
достатньо  малих  збурень,  які  діють  на  систе¬ 
му,  з  лінеаризованих  рівнянь  можна  робити 
висновки  про  деякі  важливі  властивості 
иервісної  системи.  Питання  про  правомірність 
і  межі  застосовності  методу  ліпеаризації  н 
дослідженнях  динаміки  систем  найповніше 
й  до  кінця  дослідив  рос.  математик  0.  М.  Ля- 
пуііов  (див.  Ляпцнова  методи).  Для  аналізу 
властивостей  лінійних  систем  автомат,  керу¬ 
вання  ефективними  є  методи,  засновані  на 
інтегральних  перетвореннях  Лапласа  й 
Фур’є,  т.  з.  операторні  методи.  Оси.  змістом 
аналізу  лінійних  систем  є  дослідженая  стій¬ 
кості,  якості  перехідного  процесу  й  точності 
відтворення  керуючого  діяння. 

Дослідження  стійкості  є  першою 
й  основною  задачею  аналізу  систем  автомат, 
керування.  Для  того,  щоб  лінійна  система 
з  постійними  параметрами  була  асимптотич¬ 
но  стійкою,  необхідно  її  достатньо,  щоб  дійсні 
частини  коренів  були  від'ємними  (див.  Стій¬ 
кості  неперервних  систем  теорія).  Проблему 
стійкості  (як  і  взагалі  аналізу  лінійних  си¬ 
стем)  було  б  вичерпано,  якби  можна  було  до¬ 
статньо  просто  обчислити  корені.  Але  через 
важкість  обчислювання  коренів  було  роз¬ 
роблено  методи  оцінювання  знаків  дійсних 
частин  непрямим  шляхом,  за  коефіцієнтами 
характеристичного  рівняння  на  оспові  т.  з. 
стійкості  критеріїв.  Найпоширенішими  є 
алгебр,  критерії  Гурвіца  й  Рауса,  частотний 
критерій  Найквіста  її  графоаналітичний 
критерій  Михаялова  (див.  Гурвіца  теорема). 

Часто  буває  необхідно  встановити,  за  яких 
значень  параметрів,  що  входять  у  коефіцієн¬ 
ти  характеристичного  рівняння,  система  буде 
стійкою.  Найпростішим  і  найефективнішим 
для  цього  є  метод  О -розбиття.  Він  полягає 
в  побудові  кривої,  яка  є  відображенням 
уявної  осі  площини  коренів  на  площині  пара¬ 
метрів  системи.  Ця  крива  розбиває  площину 
на  ряд  областей,  кожній  з  яких  відповідає 
певна  кількість  коренів  з  від’ємною  дійсною 
частиною.  Заштриховуючи,  виділяють  ту 
область,  у  якій  найбільше  таких  коренів. 
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а  потім,  користуючись  будь-яким  критерієм 
стійкості,  перевіряють  стійкість  для  яких- 
нсбудь  значень  параметрів  з  цієї  області. 
Якщо  система  стійка  для  цих  контрольних 
значень  параметрів,  то  вона  буде  стійкою  для 
всіх  значень  параметра  всередині  цієї  області. 

Стійкість  характеризує  динамічні  власти¬ 
вості  системи  далеко  не  повністю.  Істотними 
є  ще  й  інші  показники,  які  в  сукупності  ха¬ 
рактеризують  якість  процесу  ре¬ 
гул  ю  в  а  н  н  я.  Ця  якість  певним  способом 
пов'язана  з  якістю  иерехілного  процесу  — 


1.  Крива  перехідного  процесу. 

2.  Область  визначення  коренів  характеристичного 
рівняння. 


реакції  системи  на  вхідне  діяння  типу  оди¬ 
ничного  поштовху.  Тому  якість  процесу  регу¬ 
лювання  можна  аналізувати  за  показниками 
якості  перехідного  процесу  (див.  Критерії 
якості  систем  автоматичного  керування). 
Якість  перехідного  процесу  аналізують  без¬ 
посередньо  —  на  основі  перехідної  характе¬ 
ристики  системи,  якщо  характеристика  відо¬ 
ма  чи  її  легко  визначити,  або  ж  посередньо  — 
з  коефіцієнтів  характеристичного  рівняння 
тощо.  Застосовують  такі  показники  якості 
перехідного  процесу:  час  перехідного  проце¬ 
су  ір,  величину  абсолютної  статичної  похиб¬ 
ки  е  =  х0  —  іуст  або  відносної  статичної  по¬ 
хибки  А  =  — ,  величину  перерегулювання 

хв 

•’тпах  х» 

0=  - .  величину  коливальності  ц 

х« 

(число  коливань  за  час  гр)  (мал.  1)  тощо. 
Тут  х0,  хуст  і  хтах  —  відповідно  задане,  уста¬ 
лене  (за  час  Гр)  б  макс.  значення  регульова¬ 
ної  величини.  Як  і  в  разі  аналізу  стійкості, 
розроблено  непрямі  методи  аналізу  якості 
лінійних  автомат,  систем,  які  не  потребують 
визначення  перехідної  характеристики  та  об- 
чнелюнанпя  коренів  характеристичного  рів¬ 
няння.  До  непрямих  методів  аналізу  якості 
перехідного  процесу  належать  методи,  засно¬ 
вані  на  вивченні  розміщення  коренів  характе¬ 
ристичного  рівняння  на  комплексній  площині 
та  на  використанні  частотних  характерис¬ 
тик,  інтегральні  методи  тощо.  Якщо  всі  коре¬ 
ні  характеристичного  рівняння  розміщено  все¬ 
редині  трапеції  зліва  від  уявної  осі  комплекс¬ 
ної  площини  (мал.  2),  де  т)  —  ступінь  стійкості, 
а  0  =  {X  —  величина  коливальності,  то  це 
свідчить  про  те,  що  показники  якості  бу- 

Іпі/А 

дуть  не  гірші  за  задаш  значення  ц  =  - . 

1Р 


ір,  А  і  ц,  які  визначаю!  ь  межі  цієї  трапеції. 
Задача  аналізу  якості  й  полягає  у  встановлен¬ 
ні  цього  факту.  Його  можна  достатньо  просто 
виявити  на  основі  т.  з.  методу  зсунутого  ха¬ 
рактеристичного  рівняння.  Зсунуте  рівняння 
Л9*п  4-  Я,хп— 1 -Ь...-(-Л  п  =  0  одержують  замі¬ 
ною  *  на  г  —  г)  у  характеристичному  рівнянні. 
Це  відповідає  перенесенню  уявної  осі  площини 
коренів  уліво  на  величину  т).  Крім  того,  по¬ 
воротом  уявної  осі  на  кут  (904  —  0)  проти 
стрілки  годинника  й  відповідним  перетворен¬ 
ням  характеристичного  рівняння  одержують 
перетворене  характеристичне  рівняння.  Як¬ 
що  корені  перетвореного  і  зсунутого  рівнянь 
мають  від'ємні  дійсні  частини,  то  корені  пер¬ 
вісного  характеристичного  рівняння  всі  роз¬ 
міщено  всередині  трапеції.  Так  достатньо 
просто  можна  не  тільки  встановити  факт  роз¬ 
міщення  всіх  коренів  усередині  бажаної  об¬ 
ласті,  заданої  тех.  умовами,  а  й  вибрати  пара¬ 
метри  системи  так,  щоб  усі  корені  входили 
до  цієї  області.  Це  здійснюють  відповідним 
вибором  параметрів  системи,  виходячи  з  умов 
стійкості  зсунутого  іі  перетвореного  характе¬ 
ристичних  рівнянь. 

Для  аналізу  стійкості  та  якості  перехідного 
процесу  застосовують  і  кореневого  годографа 
метод.  Він  полягає  в  побудові  кореневих  тра¬ 
єкторій  —  тобто  геом.  місця  всієї  сукупності 
значень  коренів  характеристичного  рівняння 
залежно  від  змін  якого-небудь  параметра  си¬ 
стеми.  З  цих  траєкторій  можна  достатньо  пов¬ 
но  судити  про  стійкість  і  якість  перехідного 
процесу  системи.  Істотною  хибою  цього  методу 
є  складність  побудови  траєкторії  коренів. 

Розглянуті  методи  оцінки  якості  перехід¬ 
ного  процесу  мають  одну  спільну  хибу:  вони 
не  враховують  вплину  правої  частини  дифер. 
рівняння  системи,  від  якої  теж  істотно  зале¬ 
жить  якість  перехідного  процесу.  Справді, 
перехідну  характеристику  визначають  як 
розв'язок  неоднорідного  дифер.  рівняння  си¬ 
стеми 


Л”*(0 

А" 


4-  “і 


а"-’  + 


+  «„*(*)  = 


=  Ь. 


(0 

Ат 


+  6і 


А"—' 


■Ь  •••  + 


4"  ьтх вх^1 


при  одиничному  ВХОДІ  Твх  (0  =  1  (/)  й  пульо- 
вих  початкових  умовах.  Прана  частина  рів¬ 
няння  залежить  від  того,  до  якого  елемента 
системи  прикладепо  діяння  хвх  (І),  а  ліва  — 
не  залежить.  Зображсппя  за  Лапласом  пере¬ 
хідної  характеристики  впаслідок  цього  рів¬ 
няння  буде 

V"  +  Ьі*т_1  4-  •  •  •  +  Ьт  і 

А  ( 5)  —  *  - . 

^4-0,*"-'+  •••  4-а„  » 

Враховуючи  в  аналізі  якості  лише  ліву  час¬ 
тину  рівняння,  користуються  фактично  спо- 
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твореною  перехідною  характеристикою 

V,  %  і  і 

X  («)  =* -  - - . 

*"  +  в,*"-»  +  ...  +ая  * 

що  безумовно  впливає  па  результати  аналізу 
якості.  Але  за  інших  однакових  умов  якість 
реального  перехідного  процесу  загалом  тим 
краща,  чим  кращі  показники  якості,  одержа¬ 
ні  без  урахування  правої  частини  рівняння, 
тобто  викладені  методи,  безперечно,  мають 
цінність. 

Велике  значення  мають  частотні  методи  ана¬ 
лізу  якості,  що  дають  змогу  оцінити  якість 
за  видом  різних  частотних  характеристик 
системи. 

Разом  з  розглянутими  методами  для  оцінки 
якості  широко  застосовують  і  інте¬ 
гральні  методи,  які  дають  змогу  вра¬ 
ховувати  і  знаменник,  і  чисельник  передатної 
функції,  тобто  враховувати  не  лише  ліву, 
а  й  праву  частини  дифер.  рівнянь  системи. 
Найчастіше  застосовують  такі  інтегральні 
оцінки: 

оо  ОС 

/,«  ^  *(<)*,  /,-  Г  х*  (І)  Лі,  /,= 

оо 

=  |  |х» «)  +  *х*  (01 Л. 

де  х  (0  —  імпульсна  перехідна  характерис¬ 
тика.  Якість  системи  тим  краща,  чим  менші 
значення  цих  інтегралів.  В  аналізі  якості 
інтегральними  методами  звичайно  ставлять 
дві  задачі:  1)  визначити  величину  інтеграла  і 
2)  так  підібрати  параметри  системи,  щоб  зна¬ 
чення  інтеграла  було  мінімальним.  Обидві 
ці  задачі  розв'язують  непрямим  способом, 
який  не  потребує  визначення  перехідної  ха¬ 
рактеристики.  Інтеграли  /,,  /,  і  /,  можна 
виразити  через  коефіцієнти  лівої  й  правої 
частин  дифер.  рівняння  системи  і,  отже,  за 
ними  можна  обчислити  значення  цих  інтегра¬ 
лів  або  ж  мінімізувати  їх  відповідним  вибо¬ 
ром  настроювальннх  параметрів  системи,  які 
входять  у  ці  коефіцієнти. 

Однією  з  важливих  задач  аналізу  лінійних 
систем  керування  є  дослідження  вимушених 
рухів,  спричинених  зови,  діяннями,  тобто 
аналіз  точності  відтворення  керую¬ 
чого  сигналу  на  фоні  завал  і  шкідливих  збу¬ 
рень.  Про  останні  звичайно  відомо  лише  те, 
що  вони  належать  до  певного  класу  функцій  — 
детермінованих  або  випадкових.  Якщо  про 
збурення  нічого  не  відомо,  крім  того,  що  вони 
змінюються  в  заданому  діапазоні,  то  цю  за¬ 
дачу  іноді  можна  розв’язувати  методами  теорії 
інваріантності  (дпв.  / нваріантність  систем 
автоматичного  керування).  При  випадковому 
характері  завад  і  збурень  цю  задачу  розв'я¬ 
зують  методами  теорії  випадкових  функцій  — 
статистичними  методами,  суть  яких  полягає, 
гол.  чия.,  в  оцінці  точності  функціонування 
системи  за  величиною  її  середньоквадратичної 
похибки.  Залежно  від  статистичних  власти¬ 
востей  завад  і  збурень  розроблено  різні  мето¬ 


ди  аналізу  точності  лінійних  систем.  Аналіз 
лінійних  систем  з  погляду  точності  при  змі¬ 
ні  параметрів  системи  здійснюють  на  основі 
теорії  чутливості  (див.  Динамічних  систем 
теорія  чутливості). 

Характерно,  що  аналіз  точності  будь-яки¬ 
ми  методами  не  виключає  аналізу  стійкості  та 
якості  перехідного  процесу.  Для  аналізу 
систем  з  багатьма  регульованими  величинами, 
крім  розглянутого,  розв'язують  ще  додатково 
задачу  автономного  керування  (див.  Авто¬ 
номність). 

Літ.:  Вороно»  А.  А.  Осиопм  теории  аитомати- 
ческого  управлення,  ч.  1.  М.—  Л..  1965  (бібліогр. 
с.  3*3  3921;  Тсорня  автоматнчесиого  рсгулиропашої, 
км.  І.  М..  1967  (бібліогр.  с.  743  -7631. 

А.  Г.  Шевельов. 

ЛІІІІПШ  ФУНКЦІЇ  АЛГКГ.РИ  ЛОГІКИ  - 

функції  алгебри  логіки,  які  можна  предста¬ 
вити  у  вигляді 

/(*!.  **.  •  •  •  •  хп )  =  °0  +  в,Х,  +  •  •  •  + 

+  а„гп(т°«1  2). 

Кожна  Л.  ф.  а.  л.  повністю  визначається  на¬ 
бором  своїх  коефіцієнтів  а„,  ....  ап,  які  набу¬ 
вають  значень  0  або  1.  Звідси  видно,  що  кіль¬ 
кість  усіх  Л.  ф.  а.  л.  від  п  аргументів  дорів¬ 
нює  2п+1.  Зокрема,  всі  ф-ції  однієї  змінної  — 
лінійні.  Клас  усіх  Л.  ф.  а.  л.  є  класом  замк¬ 
неним  функцій  алгебри  логіки;  більше  того, 
він  є  к.гасом  передпавним  функцій  алгебри 
логіки. 

ЛІСП  —  спнскова  мова  програмування.  Пер¬ 
вісну  інформацію  записують  у  вигляді  спис¬ 
ків.  ІІапр.,  ТІМК5,  ОІЧЕ  (ріш г,  X,  А),  V. 

Програма  мовою  Л. —  це  рекурсивна  функ¬ 
ція  символьних  виразів,  яка  будується,  як 
і  аркфм.  ф-ції,  з  елементарних  за  допомогою 
умовного  оператора  та  оператора  суперпози¬ 
ції.  Умовний  оператор  має  вигляд  (р,  -*•  I,;... 

рп  -*  Іп).  Результатом  його  виконання  бу¬ 
де  вираз  1 1,  якщо  р4  —  істинне.  Є  п’ять  еле¬ 
ментарних  ф-цій:  аіот  —  булева  ф-ція,  що 
визначає,  чи  є  досліджуваний  вираз  атомом  — 
неподільною  одиницею  інформації;  ец  —  бу¬ 
лева  ф-ція,  що  встановлює  рівність  двох 
атомів;  саг,  сдіг  —  ф-ції,  що  виявляють  із 
списку  перший  та  решту  елементів  відповідно; 
сопе  —  об’єднання  двох  списків  в  один.  Й  но 
тільки  елементарні,  а  її  складніші  ф-ції,  які 
будуються  з  елементарних,  напр.,  підстанов¬ 
ку  у  виразі  х  замість  усіх  входжень  символу  у 
виразу  х  запишуть  у  вигляді  такої  ф-ції: 

зиЬзі  [х;  у;  з)  =  [аіот  [г]  -*■  ец  [г;  у \  -*  х; 

\т  - 

Т  -*■  сопз  [хибі!  (х;  у',  саг[г]]; 
зиЬзІ  (і;  у;  сЖ- [*)])]. 

Тут  Т  означає  «істина».  Цей  запис  є  прикладом 
програми  мовою  Л.  Ця  мова  набула  дальшого 
розвитку  в  ряді  ін.  мов. 

Літ.:  М  Є  Сагійу  і.  Кесигеіуе  Гипсііопз  оГ  зут- 
Ьоііс  ехргеззіопз  апа  ІЬсіг  сотриіаіюп  Ьу  тасЬіпе, 
рагі  І.иСотшипісаІіопа  оі  ІЬе  Азяосіаііоп  о/  Сотри- 
ІІП8  МасІИпегу»,  1960,  V.  З,  М»  4.  Т.  О.  Грінченко. 
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ЛІЧИЛЬНИК  —  пристрій  для  підраховування 
імпульсів  у  різноманітних  засобах  автоматики, 
телемеханіки  тощо;  часто  використовується  як 
блок  ЦОМ  типовий,  який  виконує  операцію 
лічби  одиниць.  Л.  має  один  або  два  види 
сусідніх  переходів  у  заданій  множині  станів 
Т  (періоді).  З  будь-якого  1-го  стану  піл  діян¬ 
ням  вхідного  сигналу  «+1»  переводить  у 
(І  ф  І)-іі  стан,  а  під  діянням  вхідного  сиг¬ 
налу  «—1*  —  у  ((  0  1)-й  стан  відповідно  до 


цією)  (мал.  1,  б).  Під  діянням  сигналу,  який 
додається  («-И*),Л.  з  (Т  —  1)-го  стану  повер¬ 
тається  в  початковий  стан,  а  під  діянням  сиг¬ 
налу,  який  віднімається  («—і»),—  з  початко¬ 
вого  стану  в  (Т  —  1)-й  стан,  тобто  лічба  кіль¬ 
костей  різнополярпих  одиниць  здійснюється 
в  ньому  за  модулем  Т.  В  реверсивних 
двосторонніх  Л.  можливі  стани  з  но¬ 
мерами  І  <  0,  відповідно  до  чого  граф  пере¬ 
ходів  цих  Л.  складається  з  двох  графів  одно- 


1.  Графи  переходів  лічильників:  а  —  простого;  в  —  реверсивного  одностороннього;  •  —  реверсивного 
двостороннього  ,  и  — сигнали  •+ 1*.  • — І*  відповідно:  0,...,  Т— 1  —  стани  лічильника). 

2.  Ьлок-схема  реверсивного  одностороннього  лічильника  а  наскрізними  перенесеннями  (3  —  ім- 

пульсно-потенціальпий  вбіг;  Р  —  імпульсний  розподіл;  V і  —  відповідно  вхідні  сигнали  «+1», 


« — 1»;  У|  —  керуючий  снгпал  на  вході  тригера:  и,  —  сигнал  установлення  лічильника  в  початковий  стан). 


заданих  модулів  лічби  (ф  та  ©  —  операції 
додавання  та  віднімання  за  модулем).  Номери 
станів  Л.  відлічуються  від  якогось  початково¬ 
го  стану  а  номером  і  =  0.  Коли  Л.  досягає 
граничного  стану  («шах  —  Т  —  1),  він  черго¬ 
вим  вхідним  сигналом  повертається  в  почат¬ 
ковий  стан.  Крім  того,  в  практичних  схемах 
Л.  звичайно  передбачається  можливість  уста¬ 
новлення  Л.  з  будь-якого  стану  в  початковий 
під  впливом  спец,  установного  сигналу. 

За  видом  переходів  Л.  розподіляють  на  три 
осн.  групи:  прості,  реверсивні  односторонні 
й  реверсивні  двосторонні  (мал.  1).  На  прос- 
т  і  Л.  падходять  вхідні  сигнали  одного  знака, 
звичайпо  «4-І*,  тобто  їхні  графи  переходів 
характеризуються  наявністю  переходів  лише 
в  одному  напрямі  —  прямому,  визначуваному 
збільшенням  номера  станів  до  граничного 
значення  ітах  =  Т  —  1  (мал.  1,  а).  Ревер¬ 
сивні  односторонні  Л.  мають 
переходи  в  двох  напрямах  —  прямому  й  зво¬ 
ротному.  Разом  з  тим  у  цих  Л.  немає  станів 
з  номерами  І  <  0  (згідно  з  прийнятою  нумера- 


сторонніх  Л.,  послідовно  з’єднаних  між  собою 
(мал.  і,  в).  Перехід  такого  Л.  буде 

Т  —  ^«>0  +  Гі<0~ ' 

де  Т і>0  і  Гі<0 є  множинами  додатних  і  від’єм¬ 
них  станів  Л.  За  станом  двосторонніх  ревер¬ 
сивних  Л.  визначається  різниця  кількостей 
(Л")  доданих  (ЛГ .)  і  віднятих  (Лг_)  сигналів 
Л"=  Лг+  —  із  зазначенням  її  знака  (на 
відміну  від  односторонніх  реверсивних  Л.). 
Це  забезпечує  можливість  виконувати  в  таких 
Л.  операції  типу  додавання  й  віднімання  за 
умови,  коли  число-імпульсні  коди  представ¬ 
ляють  числа,  які  додаються  та  віднімаються. 
За  системами  кодування  станів  розрізняють 
Л.  трьох  осн.  типів:  Л.  з  позиційним  двійко¬ 
вим  або  десятковим  кодуванням;  Л.  з  пози¬ 
ційним  одиничним  або  комбінованим  коду¬ 
ванням;  Л.  з  непозиційним  сусіднім  кодуван¬ 
ням. 

У  Л.  з  позиційним  двійковим 
або  десятковим  кодуванням  ко¬ 
ди  станів  ототожнюються  з  числами,  нира- 
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женими  у  відповідних  системах  кодування. 
Я  щіх  Л.  широко  застосовують  Л.  з  двійковим 
кодуванням  (двійкові  Л.)  не  лише  через  те, 
що  двійкова  система  числення  поширсніша, 
а  й  через  меншу  складність  схем  двійкових  Л. 
порівняно  з  десятковими.  Такі  Л.  можна 
виконати  на  тригерах  з  лічильним  входом  і 
з  роздільними  входами.  Л.  на  тригерах  з 
роздільними  входами  відрізняються  від  Л. 
на  тригерах  з  лічильним  входом  умовно, 


ронньому  Л.  (переходи  в  якому  задано  гра¬ 
фом,  як  показано  на  мал.  1,  б)  використовують 
схему  мал.  2  в  поєднанні  з  додатковими  лан¬ 
цюгами  розряду  знака  й  керування.  Щоб 
підвищити  швидкодію  Л.,  застосовують  спо¬ 
соби  частково-групових  та  групових  процесів 
(див.  Ланцюг  переносу), 

В  потенціально-імпульсній  елементній 
структурі  блок-схима  різних  варіантів  Л. 
збігається  з  їхніми  загальними  блок-схсмами. 


Я.  Блок-схеми  лічильників  з  одиничним  кодуванням:  о  —  простого;  б  —  реверсивного  одностороннього. 
4.  Блок-схеми  лічильників  з  сусіднім  кодуванням:  о  —  простого  а  вихідним  дешифратором;  б  —  ревер¬ 
сивного  одностороннього  <  Кі  —  і-а  константа  стану  лічильника). 


оскільки  в  будь-якому  випадку  в  кожному 
розряді  реалізується  функція  підсумовуван¬ 
ня  за  модулем  2,  і  схема  одного  розряду  яв¬ 
ляє  собою  лічильний  каскад  з  додатковим  фор¬ 
муванням  сигналів  перенесення  та  позичання. 
Для  прикладу  наведено  блок-схему  реверсив¬ 
ного  одностороннього  Л.  з  наскрізними  пе¬ 
ренесеннями  (мал.  2).  В  реверсивному  двосто- 


На  вхід  тригерів  надходять  імпульсні  сигна¬ 
ли,  а  з  їхніх  виходів  знімаються  потенціаль¬ 
ні  сигнали.  Тому  всі  вентилі  повинні  мати 
імпульсний  вихід,  тобто  бути  потенціально-ім¬ 
пульсними.  Л.  розгляденої  елементної 
структури  зручно  виконувати  на  триге¬ 
рах  з  вхідними  діодно-трансформаторнимн  вен¬ 
тилями.  У  потенціальній  елементпій  структу¬ 
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рі  (див.  Потенціальні  логічні  елементи)  для 
реалізації  Л.  кількість  тригерів  подвоюється, 
бо  кожний  розряд  являв  собою  лічильний 
тригерний  каскад,  який  складається  з  двох 
тригерів,  що  мають  відповідні  вентилі.  В 
Імпульсній  елементній  структурі  для  Л. 
застосовують  два  варіанти  тригерних  лічиль¬ 
них  каскадів.  Один  з  них  виконано  на  одному 
динамічному  тригері,  і  в  ньому  неуав  інверс¬ 
ного  виходу,  а  другий  —  яа  двох  таких  три¬ 
герах,  які  утворюють  прямий  та  інверсний 
виходи  каскаду.  В  обох  варіантах  перемикаль¬ 
ні  сигнали,  які  знімаються  з  вихідних  венти¬ 
лів  тригерів,  можна  використовувати  і  як 
сигнали  перенесення. 

Розглянуті  особливості  побудови  ПОЗИЦІЙ¬ 
НИХ  Л.  на  різних  елементних  структурах  ха¬ 
рактерні  для  Л.  з  десятковим  кодуванням. 
Кожний  числовий  розряд  десяткового  Л. 
може  мати  будь-яке  з  десяти  значень  і  тому 
мас  складатися  не  хіенш  як  з  чотирьох  триге¬ 
рів.  Способи  реалізації  операцій  додавання 
одиниці  з  цифрою,  яка  зберігається  в  десятко¬ 
вому  розряді,  і  віднімання  одиниці  з  цієї 
цифри  залежать  від  способу  кодування  десят¬ 
кових  цифр.  Проте  незалежно  від  цього  зв’яз¬ 
ки  між  окремими  десятковими  розрядами  в 
Л.  з  десятковим  кодуванням  аналогічні  зв’яз¬ 
кам  між  двійковими  розрядами  в  Л.  з  двійко¬ 
вим  кодуванням. 

У  Л.  з  позиційним  одиничним  і 
комбінованим  кодуванням 

числа  визначаються  місцеположенням  маркі¬ 
руючого  коду  в  регістрі  так,  що  при  су¬ 
сідніх  місцеположеннях  числа,  представле¬ 
ні  цими  кодами,  відрізняються  на  одну  (оди 
ничний  код)  або  дві  (парноодиничниГі  код) 
одиниці.  Отже,  Л.  з  одиничним  кодуванням 
являють  собою  зсувний  регістр  із  заздалегідь 
введеним  маркіруючим  кодом,  який  зсу¬ 
вається  за  допомогою  вхідного  сигналу  («+1» 
або  «—1»)  на  один  розряд  у  бік,  відповідний 
знакові  одиниці,  представленої  даним  сигна¬ 
лом.  Простий  і  реверсивний  односторонній 
Л.  з  одиничним  кодуванням  (мал.  3)  являють 
собою  звичайні  зсувні  регістри,  тому  спосіб 
формування  сигналів  переносу  в  ланцюгах 
зсуву  не  показано.  У  наведених  на  мал. 
З  схемах  реалізуються  всі  переходи  згідно 
з  графами  Л.  на  мал.  1,  а  та  б.  Кожний  і-й 
стан  Л.  визначається  перебуванням  в  одинич¬ 
ному  стані  тільки  одного  і-го  розряду  (або 
двох  сусідніх  розрядів  при  нарноодиннчному 
кодуванні).  Прп  такому  кодуванні  станів  Л. 
відпадає  потреба  в  операції  дешифрування 
кодів  станів  Л.,  тобто  в  наявності  вихідного 
дешифратора,  якщо  треба,  напр.,  утворити 
спец,  сигнали,  які  взаємно  однозначно  відпо¬ 
відають  певним  станам  Л.  Реалізація  розгля¬ 
дуваних  Л.  у  різних  елементних  структурах 
не  відрізняється  від  реалізації  зсувних  ре¬ 
гістрів.  Проте  при  побудові  Л.  з  одиничним 
кодуванням  у  потенціальній  елементній  струк¬ 
турі  доцільно  використовувати  маркіру¬ 
ючий  код  з  двома  сусідніми  одиницями,  тоб¬ 
то  11;  при  цьому  можна  це  подвоювати  кіль¬ 
кості  тригерів  у  Л,  (що  є  необхідним  у  зви¬ 


чайному  зсувному  регістрі  на  потенціальних 
елементах).  Л.  а  комбінованим  кодуванням 
складаються  а  к  окремих  (часткових)  Л.  з 
одиничним  кодуванням.  Кожний  частковий 
Л.  є  відповідним  розрядом  усього  Л.  з  вагою 
а 

ш{  ■«  П  Г}, 

і-1+1 

де  і  —  помер  даного  розряду,  Т ■  —  період 
часткового  Л.  )-го  розряду.  Кожна  комбіна¬ 
ція  можливих  станів  часткових  Л.  являє  со¬ 
бою  стан  усього  Л.  і  в  разі  потреби  виділя¬ 
ється  операцією  дешифрування.  Від  вибору 
кількості  часткових  Л.  і  величин  їхніх  періо¬ 
дів  залежить  кількість  апаратури  в  Л.,  склад¬ 
ність  функцій  дешифрування  та  швидкодія  Л. 

У  Л .  з  н  е  п  о  з  и  ц  і  й  н  и  м  сусіднім 
кодуванням  стани  кодуються  т.  з.  су¬ 
сідніми  кодами:  коди  будь-яких  сусідніх  ста¬ 
нін  Л.  відрізняються  на  код  одного  розряду, 
тобто,  щоб  здійснити  перехід  з  1-го  стану  в 
(і  ф  1)-й  або  (І  О  1)-й  стан,  у  Л.  перемикають 
тільки  один  його  розряд  (тригер).  На  мат.  4 
подано  загальні  блок-схеми  простого  Л.  з  су¬ 
сіднім  кодуванням  з  періодом  Т  —  8  (мал.  4,  а) 
та  реверсивного  одностороннього  Л .  з  сусіднім 
кодуванням  (мал.  4,  б).  Двосторонній  ревер¬ 
сивний  Л.  з  сусіднім  кодуванням  найпрості¬ 
ше  реалізується  на  основі  використання  одно¬ 
стороннього  реверсивного  Л.  і  сиец.  розряду 
знака  при  представленні  від’ємних  чисел  до¬ 
датковим  до  Т  кодом.  Л.  з  сусіднім  кодуван¬ 
ням  будують  в  усіх  елементних  структурах, 
де  або  па  входах  тригерів  встановлюють  еле¬ 
менти  затримки,  або  самі  вхідні  каскади  три¬ 
герів  є  логіч.  затри  м  у  вальнії  м  1 1  елементами. 
Проте  для  побудови  цих  Л.  у  потенціальній 
елементній  структурі  можна  обійтися  без  по¬ 
двоєння  числа  тригерів  на  кожний  розряд, 
якщо,  чергуючи  вхідні,  рознесені  в  часі,  сигна¬ 
ли  по  двох  роздільних  ланцюгах,  добитися  не¬ 
залежності  функцій  збудження  тригерів  Л., 
які  викликають  сусідні  переходи,  від  одних 
і  тих  самих  змінних. 

Л.  з  сусіднім  кодуванням  за  своєю  структу¬ 
рою  найближчі  до  розглянутих  позиційних 
Л.  з  двійковим  кодуванням.  Швидкодію  Л. 
цих  типів  можна  вважати  однаковою.  Проте 
функції  дешифрування  у  Л.  з  сусіднім  коду¬ 
ванням  простіші,  піж  у  Л.  з  двійковим  коду¬ 
ванням. 

Літ..  Рабинович  3.  Л.  Злсментарньїе  опе¬ 
ра  цми  в  вмчислительньїх  машинах.  К.,1966  Гбібліогр. 
с.  299—301  І.  В.  М.  Иоеаль. 

Л ІЧ  ПЛЬНО-РОЗВ’ЙЗУВАЛ  ьни  11  прпст- 

РІП  —  див.  Розв’язувальний  пристрій, 

ЛОГІКА  БАГАТОЗНАЧНА  —  галузь  мате¬ 
матики,  яка  вивчає  властивості  функцій,  зна¬ 
ченнями  яких,  як  і  значеннями  їхніх  аргумен¬ 
тів,  є  елемепти  з  заданої  множини,  сімейств 
і  алгебр  таких  функцій,  у  яких  роль  опера¬ 
цій  виконують  операції  суперпозиції  н  деякі 
їхні  аналоги.  Іноді  предмет  Л.  б.  розширюють, 
включаючи  в  неї  різні  логіч.  числення.  Нижче 
термін  Л.  б.  розумітимемо  без  такого  включен¬ 
ня.  Л.  б.  посідає  проміжне  місце  між  логікою 
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математичною,  алгеброю  і  теор.  кіберне¬ 
тикою.  Спочатку  Л.  б.  використовували  для 
вивчення  логіч.  числень  (числення  висловлю¬ 
вань  і  предикатів),  у  яких  висловлюванням 
надавали  будь-яку  скінченну  (більшу  за  1)  і 
іноді  нескінченну  множини  значень  істиннос¬ 
ті.  Це  давало  змогу,  крім  загальних,  розгля¬ 
дати  Гі  спец,  задачі  матем.  логіки,  пов'язані 
з  оцінкою  міри  істинності  модальних  вислов¬ 
лювань  та  висловлювань,  у  яких  не  зазначе¬ 
но  час  і  місце  подій,  і  т.  п.  Історично  першими 
системами  Л.  б.  виявилися  двозначне  числен¬ 
ня  Дж.  Були  (середина  19  ст.),  пізніше  оформ¬ 
лене  зусиллями  англ.  логіка  Б.  Расссла 
(1872 — 1971),  нім.  логіка  Д.  Гільберта  (1862— 
І  943),  амер.  математика  Е.  Поста  (1897— 
1954)  та  ін.  у  двозначну  логіку  (див.  Алгебра 
логіки);  тризначна  логіка  Лукасевнча  (1920) 
і  А-знлчна  логіка  Е.  Поста  (1921).  Одно¬ 
часно  Пост  запропонував  розглядати  Л.  б. 
як  алгебри  і  встановив  цілий  ряд  істотних 
властивостей  цих  алгебр.  Відтоді  Л.  б.  ста¬ 
ла  важливим  об'єктом  алгебри.  Згодом  (у 
ЗО— 40-х  роках  20  ст.)  в  процесі  розвитку 
кібернетики  з'ясувалося  велико  ирккладне 
значення  Л.  б.  Було  встановлено,  іцо  мова 
Л.  б.  зручна  для  описування  функціонуван¬ 
ня  складних  електр.  схем,  і  це  стало  новим 
поштовхом  до  її  розвитку.  Проміжне  поло¬ 
жений  Л.  б.  відіграло  велику  роль  у  її  форму¬ 
ванні  й  розвитку,  бо  забезпечило  постановку 
нових  задач  і  потребувало  розробки  нових  ме¬ 
тодів  для  розв'язання  Тх. 

Ось  яку  концепцію,  іцо  узагальнює  побудо¬ 
ву  алгебри  логіки,  покладено  в  основу  иобу- 
дови  Л.  б.  Виходять  з  деяких  висловлювань, 
істинність  значень  яких  градуйована  й  утво¬ 
рює  якусь  множину  Е.  Абстрагуючись  від 
змісту  цих  висловлювань,  цікавляться  насам¬ 
перед  їхніми  значеннями  щодо  істинності,  й 
це  дає  змогу  поділити  всі  вихідні  висловлю¬ 
вання  на  групи,  які  відповідають  одному  й 
тому  значенню  істинності.  Ці  значення,  а 
також  змінні  з  алфавіту  X  =  (л,,  хг,  ....  хп), 
які  приймають  як  значення  вказані  величини, 
вважаються  елементарними  висловлюваннями 
(константами  і  змінними  відповідно).  За  ана¬ 
логією  з  логікою  суджень  вводять  деякі  від¬ 
ношення  над  елементарними  висловлювання¬ 
ми,  точніше  функції,  що,  як  і  їхні  аргументи, 
приймають  як  значення  константи  й  від¬ 
повідають  різним  логічним  зв’язкам  над  ви¬ 
словлюваннями.  Ці  функції,  що  утворюють 
множину  Л/,  наз.  елементарними.  Множина  М 
є  підмножиною  множини  РЕ  всіх  т.  з.  ф-цій 
І^І-значної  логіки,  тобто  функцій,  які  зале¬ 
жать  від  змінних  з  алфавіту  X  і  набувають 
значення  з  Е  (тут  через  ІІР]  позначено  потуж¬ 
ність  Е).  Потім  вводять  поняття  формули,  яке 
відповідає  змістовому  представленню  склад¬ 
ного  висловлювання,  побудованого  з  вихідних 
висловлювань.  Ф-ли  будують  з  позначень 
(елементарних  ф-л)  виду  /  (з-ц,  ....  х^  елемен¬ 
тарних  ф-цій  з  М  за  правилами  підстановки 
ф-цій  однієї  в  одну  замість  деяких  змінних  і 
шляхом  підстановки  змінних  з  X  замість  змін¬ 


них  розглядуваних  ф-цій  (операції  суперпо¬ 
зиції).  В  результаті  одержуємо  множину 
<Л/>  усіх  ф-л  над  М.  Вмістові  складні  вислов¬ 
лювання  під  час  фіксації  и  них  значень  іс¬ 
тинності  вихідних  висловлювань  також  набу¬ 
вають  значення  істинності  з  Е.  Ці  значення 
визначаються  структурою  складного  вислов¬ 
лювання  і  логічними  зв'язками,  що  входять 
до  нього.  Тим  самим  кожне  складне  вислов¬ 
лювання  визначає  якусь  ф-цію  |А'| -значної 
логіки  (похідну  зв'язку).  Формально  кожній 
ф-лі  приписується  ф-ція  з  РЕ  (суперпозиція 
над  М),  яка  є  ф-цією,  що  звичайно  визна¬ 
чається  цією  ф-лою.  Кажуть  також,  що  ф-ла 
реалізує  приписану  їй  ф-цію.  Всі  суперпози¬ 
ції  над  М  утворюють  множину  |М|  £=  р£,  яку 
наз.  замиканням  множини  А/.  З  погляду 
змісту  побудова  Л.  б.  завершується  вказів¬ 
кою  множин  логіч.  зв'язок,  складних  вислов¬ 
лювань  і  похідних  зв'язок.  За  аналогією  з 
цим  і  формальне  задавання  Л.  б.  (точніше: 
|£|-значної  логіки)  буде  еквівалентним 
задаванню  множин  М,  (А/)  і  [А/ ).  Кажуть 
також,  що  Л.  б.  породжується  множиною  М. 
Цю  модель,  що  відіграє  важливу  роль  у  матем. 
логіці  й  теор.  кібернетиці,  паз.  форм  уль¬ 
вою.  Своєрідність  підходу  теор.  кібернетики 
до  Л.  б.  полягає  в  розгляді  Л.  б.  як  керуючої 
системи.  Елементарні  ф-ли  при  цьому  відігра¬ 
ють  ^>оль  елементів,  що  виконують  повні  опе¬ 
рації,  а  ф-ли  інтерпретуються  як  схеми, 
побудовані  з  елементів,  і  як  такі,  що  здійсню¬ 
ють  переробку  вхідної  інформації  ни  вихід¬ 
ну.  Такого  роду  керуючі  системи,  відомі  в 
кібернетиці  як  схеми  з  функціональних  еле¬ 
ментів,  відіграють  фундаментальну  роль  у 
теор.  і  практ.  питаннях  кібернетики. 

Існує  кілька  загальних  проблем  Л.  б.,  ці¬ 
кавих  з  позицій  матем.  логіки  й  алгебри  та 
з  позицій  кібернетики.  До  них  належать, 
наприклад,  питання  про  включення  А/ ,  с= 
с=  (А/,)  при  заданих  Л/,,  Л/,  е:  Р  Е  (задача 
про  виразність)  і  про  вказівку  множини  всіх 
ф-л  з  <Л/ ■>,  що  реалізують  ф-ції  з  Мг  при 
Мг  с  [А/,|  (задача  про  описування).  Окре¬ 
мим  випадком  задачі  про  описування  є  важли¬ 
ве  питання  матем.  логіки  про  вказівку  всіх 
ф-л,  які  реалізують  задану  константу,  а  це, 
наприклад,  є  еквівалентним  для  числення 
висловлювань  побудові  всіх  тотожно  істин¬ 
них  або  відповідно  тотожно  хибних  вислов¬ 
лювань.  Проміжним  питанням  між  матем. 
логікою  й  алгеброю,  яке  примикає  до  задачі 
про  описування,  є  задача  про  тотожні  пере¬ 
творення.  В  ній  при  заданій  множині  М  по¬ 
трібно  виділити  в  якомусь  розумінні  найпро¬ 
стішу  підмножину  пар  рівних  (тобто  таких, 
що  реалізують  одну  й  ту  саму  ф-цію)  ф-л  з 
<Л7).  яка  дає  змогу  шляхом  підстановки  виді¬ 
лених  рівних  ф-л  одної  замість  одної  одержа¬ 
ти  з  будь-якої  ф-ли  всі  ф-ли,  рівні  їй.  Анало¬ 
гічне  місце  посідає  одне  з  найважливіших 
питань  Л.  б. —  т.  з.  проблема  повноти,  яка 
полягає  в  зазначенні  всіх  підмножин  Мх  за¬ 
даної  замкненої,  тобто  такої,  що  збігається  зі 
своїм  замиканням,  множини  Л/2,  таких,  що 
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|М,1  ■=  Мг.  До  неї  примикав  задача  про  ба¬ 
зиси,  яка  полягав  и  зазначенні  всіх  повних 
Л/,  підмножіїн  М і,  жодна  власна  підмножшіа 
яких  уже  не  в  повною.  Глобальною  задачею 
для  Л.  б.  6  задача  про  побудову  структури 
замкнених  множин  у  даній  Л.  б.  і  з'ясування 
її  різних  властивостей.  Характерне  для  тео¬ 
рії  керуючих  систем  питання  про  складність 
цих  систем,  природно,  можна  поставити  й 
щодо  ф-л  і  ф-цій  з  Л.  б.  При  такому  иідході 
типовою  е  така  задача  про  складність  реалі¬ 
зації,  На  множині  всіх  елементарних  ф-л 
певним  способом  вводять  числову  міру 
(складність  ф-л),  яку  потім  поширюють  на 
множину  всіх  ф-л,  наприклад,  шляхом  підсу¬ 
мовування  мір  усіх  тих  елементарних  ф-л, 
які  беруть  участь  у  побудові  заданої  ф-ли. 
Для  заданої  ф-ції  треба  вказати  ту  ф-лу 
(найпростішу  ф-лу),  яка  реалізує  цю  ф-цію 
н  має  найменшу  складність,  а  також  з’ясува¬ 
ти,  як  ця  складність  залежить  від  деяких 
властивостей  розглядуваної  ф-ції.  Досліджу¬ 
ють  різні  узагальнення  цієї  задачі.  Широке 
коло  питань,  пов'язане  з  реалізацією  ф-цій 
ф-ламн  з  наперед  заданими  властивостями, 
в  певному  розумінні  примикає  до  вже  розгля¬ 
нутого  питання  про  складність  реалізації. 
Тут  насамперед  слід  назвати  задачу  про  реа 
лізацію  ф-цій  алгебри  логіки  дил'юнктивни 
ми  нормальними  формами  І  пов'язану  з  цим 
т.  з.  задачу  мінімізації,  а  також  узагальнен¬ 
ня  цієї  задачі  на  ф-ції  ^-значної  логіки  при 
*  >  2.  Сюди  ж  належать  задачі  про  реаліза¬ 
цію  ф-цій  ф-лами  в  певному  розумінні  обме¬ 
женої  глибини,  коли  ланцюжок  підставлю- 
ваних  одна  в  одну  виділених  елементарних 
ф-л  не  може  перевищувати  певної  константи, 
а  це  за  відповідної  інтерпретації  може  бути 
пов’язане  з  надійністю  або  швидкістю  обчис¬ 
лення  ф-ції  ф-лами;  задачі  про  декомпозн- 
цію,  тобто  про  реалізацію  ф-ції  від  л  змінних 
за  допомогою  ф-л,  побудованих  з  елементар¬ 
них  ф-л,  що  реалізують  ф-ції,  залежні  не 
менш,  як  від  п  змінних,  і  ряд  інших. 

Розглядаючи  ряд  задач  і  в  тому  числі  про 
виразність,  про  повноту,  про  описування 
структури  замкнених  класів  та  інші,  де  на 
перший  план  висуваються  відповідності  типу 
множина  М  та  її  замикання  [  М 1  і  затушо¬ 
вується  інша  роль  ф-л  над  М,  крім  їхньої 
здатності  породжувати  нові  ф-ції,  часто  пере¬ 
ходять  до  іншої  моделі  Л.  б.  (термальної), 
в  якій  множина  (Л/>  замінюється  множиною 
термів,  що  являють  собою  ті  самі  ф-ли,  але 
побудовані  не  з  імен  індивідуальних  ф-цій,  а  з 
узагальнених  (змінних)  імен  ф-цій,  з  фіксо¬ 
ваною  для  даного  змінного  імені  арністю.  Ці 
терми  фактично  відіграють  роль  часткових 
операторів  над  множиною  М.  Наступний  кров¬ 
на  цьому  шляху,  що  в  певному  розумінні  спро¬ 
щує  щойно  введену  термальну  модель,  веде 
до  розгляду  Л.  б.  як  алгебри.  Найбільше  вжи¬ 
ваною  є  алгебра,  яку  запровадив  рад.  матема¬ 
тик  А.  І.  Мальцев  (1909—68).  Ця  алгебра  буду¬ 
ється  так.  Спочатку  уточнюють  будову  мно¬ 
жини  РЕ  припущенням  про  те,  що  кожна  ф-ція 
1  а  урахуванням  фіктивних  змінних  залежить 


ВІД  ЗМІННИХ  2],  хг,  ...,  хп,  де  п  залежить  від 
/.  Потім  визначають  п’ять  операцій  £,  т,  А, 
V,  •.  Перші  чотири  з  них  є  унарними  й  фак¬ 
тично  діють  на  множині  індексів  змінних 


ф-цій  /  (х„  . 

хп)  таким  чином: 

(У)  (*».*•.  • 

(*».  х . 

і  Хп.  2,), 

(т/)  (х„  .  .  . 

.*„)  —  /  (х„  х„  2.,,  .  .  , 

-  хп>> 

(Д/)(Х, . 

*п-|)  =  /  (*„  *„  *»,  • 

(V/)  (Х„  2,.  .  . 

•  .  Хп+1)=./(2„2„  .. 

•  •  ^в+і)- 

При  цьому 

для  одномісної  ф-ції 

вважають 

У  -=  X/  =  А/ 

=  /.  Операція  •  бінарна,  діє 

одночасно  на  індекси  змінних  розглядуваної 

пари  ф-цій  /  (х, . тп)  і  е  (х„  ...,*„,)  і  на  саму 

пару,  ставлячи  їй  у  відповідність  ф-цію 

(/  •  К)  (х„  х, . Ущ  -  /  (і?  (*, . хт). 

хт_).|, ....  х^,^).  Таким  чином  ириходять  до 
алгебри  ЛІЕ  =  (М;  £,  т,  А,  у.  •>.  яку  часто  і 
вважають  основною  моделлю  |£|-значної 
логіки  (операторна  модель)  і  називають 
алгеброю  |я| -значної  логіки.  Крім  пере¬ 
лічених  задач,  для  цієї  моделі  характер¬ 
на  й  задача  про  представлення,  яка  поля¬ 
гає  в  описуванні  всіх  підалгебр  |/?,|-  знач- 
пої  логіки,  ізоморфних  алгебрі  |£,|  значної 
логіки.  Побудовані  з  операторів  алгебри 
\1Е  після  зазначення  ф-цій,  до  яких  їх  зас¬ 
тосовують,  фактично  легко  можна  інтерпре¬ 
тувати  як  ф-ли  у  формульнін  моделі  Л.  б. 
і  тим  самим  вивчення  формульної  моделі  Л.  б., 
а  також  розгляд  усіх  згаданих  вище  задач 
можна  здійснювати  па  алгебрі  М Е.  Слід  від¬ 
значити,  що  всі  загальні  задачі  для  Л.  б. 
набувають  особливого  змісту  й  значимості 
після  відповідного  уточнення  постановок  їх 
і  розглядуваних  моделей  Л.  б.  і  уточнення, 
що  в  загальному  випадку  вони,  природно, 
мало  оглядці.  До  найважливіших  прикладів 
Л.  б.  можна  віднести  алгебри  $>Е  —  </’£;  £, 
т,  А,  у.*>  при  |£|  =  к,  2  <  к  <  і  при  |£|  — 
*=  Хо.  серед  яких  нандокладніше  дослідже¬ 
но  випадок  к  =  2.  Найважливішим  результа¬ 
том  тут  є  повний  опис  Е.  Постом  структури 
всіх  підалгебр.  Множина  всіх  підалгебр  ви¬ 
явилася  лічбовою,  кожна  підалгебра  будується 
ефективно,  ефективно  й  зазначається  вклю¬ 
чення  їх  одна  в  одну.  Е.  Пост  показав  також, 
що  в  будь-якій  підалгебрі  є  скінченний  базис, 
і  число  ф-цій  у  ньому  не  перевищує  чотирьох. 
З  цих  результатів  легко  можна  одержати  й 
розв’язання  згаданих-  задач  про  виразність, 
про  повноту  і  про  базиси.  На  основі  резуль¬ 
татів  Е.  Поста  амер.  логік  Р.  Ліндон  розв’я¬ 
зав  задачу  про  тотожні  перетворення.  Знач¬ 
но  удосконалено  для  цієї  алгебри  її  розв’язу¬ 
вання  задачі  про  складність  реалізації.  Щодо 
повних  скінченних  систем,  то  рад  математик 
О.  Б.  Лупанов  (н.  1932)  для  майже  всіх  ф-цій 
указав  поведінку  міри  складності  «найпрості¬ 
ших»  ф-л,  які  реалізують  ці  ф-ції,  й  побуду¬ 
вав  відповідний  алгоритм  синтезу  ф-л.  Знач¬ 
но  удосконалено  розв’язування  задач  про 
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побудову  оптимальних  за  складністю  ф-л, 
що  реалізують  ф-ції  надійно  або  досить  добре 
за  швидкодісю.  Разом  слід  відзначити,  що  в 
зазначеному  напрямі  щодо  сімейств  ф-цій, 
які  становлять  незначну  частку  від  усіх 
ф-цій,  а  також  щодо  індивідуальних  ф-ціб 
ваг.  теорія  поки  що  с  далекою  від  завершен¬ 
ня.  Досягнуто  зрушень  і  в  розв'язанні  ін¬ 
ших  з  уже  згаданих  вище  задач.  Слід  під¬ 
креслити  особливість  випадку  к  —  2,  з  якою 
пов'язана  пильна  увага  до  цієї  задачі  з  боку 
дослідників.  Ця  особливість  полягав  у  вдало¬ 
му  сполученні  простоти  розглядуваної  алгеб¬ 
ри  з  можливістю  моделювати  за  її  допомогою 
різні  об'сктн,  зокрема  й  шляхом  відповідно¬ 
го  кодування  ф-ції  й  алгебри  /(-значних  логік 
при  к  >  2,  правда,  одержувані  при  цьому 
алгебри,  які  в  декартовими  ступенями  підал- 
гебр  алгебри  *РЕ,  к  =  2,  природно,  вже  не  ма¬ 
тимуть  такого  набору  операцій,  як  в  алгебрах 
^-значних  логік. 

Менш  глибоко  досліджено  алгебри  скінчеп- 
нозначних  логік  (при  3  <  к  <  {{„).  Задачу 
про  виразність  остаточно  розв'язано  лише 
для  скінченних  систем  Мх  і  Л/,,  при  цьому 
зазначено  алгоритм  розв'язування  її.  Ііайдо- 
кладніше  розроблено  питання,  пов’язані  з  за¬ 
дачами  про  повноту,  про  представлення  та 
базиси.  Тут  для  фЕ  слід  назвати  насамперед 
ефективне  описування  всіх  максим,  підалгебр, 
контннуальність  множини  підалгебр  та  іс¬ 
нування  підалгебр,  які  мають  базис  будь-якої 
скінченної  й  лічбової  потужності,  й  таких, 
які  зовсім  не  мають  базисів,  а  це  свідчить 
про  істотну  відмінність  випадків,  коли  к  — 
—  2  і  к  >  2;  асимптотичні  оцінки  числа  мак¬ 
сим.  підалгебр  і  числа  т.  з.  простих  базисів 
в  тобто  таких,  які  втрачають  властивість 
повноти  після  ототожнення  будь-якої  пари 
змінних  у  будь-якої  з  ф-цій  цього  базису,  а 
також  розв’язання  А.  1.  Мальцевим  задачі 
про  представлення  для  алгебр  ^Е  і  ^Е#. 
В  галузі  оцінок  складностей  формул  деякі 
принципові  теореми,  наприклад,  про  порядок 
складності  найпростіших  ф-л  для  майже 
всіх  функцій  можна  поширити  з  випадку  к  =*  2 
й  на  випадок  довільного  натурального  к.  однак 
такої  самої  глибокої  теорії,  як  і  в  випадку 
к  —  2  тут  не  одержано.  Є  певні  результати  й  у 
задачі  про  мінімізацію. 

Менш  досліджено  й  алгебру  {{„-значної 
логіки.  Тут  можна  виділити  для  встановлен¬ 
ня  гіперконтинуальності  множини  максим, 
підалгебр  і  одержання  деяких  критеріїв  пов¬ 
ноти  в  припущенні,  що  розглядувані  системи 
мають  ряд  наперед  заданих  властивостей,  на¬ 
приклад,  мають  усі  одномісні  ф-ції  і  т.  п. 
Помітне  місце  в  проблематиці  Л.  б.  посіда¬ 
ють  питання  дослідження  спец,  замкнених 
класів  ф-цій  Л.  б.,  які  становлять  інтерес  на¬ 
самперед  у  зв’язку  з  питанням  інтерпретації 
різиих  логіч.  числень.  Тут  слід  назвати  вже 
згадану  тризначну  логіку  Лукасевпча,  яку 
породжують  ф-ції  1  —  х ,  тіп  (1,  1  —  хг  + 
+  х-і),  де  х,,т2  приймають  як  значення 0,  ‘/„І, 
/г-значну  логіку  Поста,  породжену  ф-ціями 


Ті  +  і  (той  к)  і  шах  (*,,  т,),  де  г.  набува¬ 
ють  значень  0,  1, ....  к  —  1,  а  також  Л.  б.,  що 
відповідають  матрицям  Ст.  Пськовського, 
М.-Л.  Мак-Нотона  та  іп.  Ці  дослідження  ста¬ 
новлять  інтерес  і  з  погляду  нагромадження 
фактів  для  побудови  заг.  теорії  Л.  б.,  і  для 
встановлення  за  їхньою  допомогою  деяких 
нових  властивостей  ііітерпретовуваних  логіч. 
числень. 

Як  зазначалося,  до  Л.  б.  можна  піднести  й 
такі  алгебри  функцій  |£|-анпчішх  логік,  у 
яких  запас  операцій  дещо  відрізняється  від 
описаного  вище.  Як  правило,  це  досягасться 
або  звуженням  зазначеного  запасу,  або  вве¬ 
денням  до  числа  операцій  деяких  ф-цій  роз¬ 
глядуваної  алгебри.  Є  й  інші  змістові  задачі, 
які  ведуть  до  нестандартних  моделей  Л.  б. 
Найчастіше  ці  задачі  пов'язані  з  виділенням 
спец,  допустимих  класів  формул  з  (Л/>,  за¬ 
значення  яких  веде  до  певних  часткових 
алгебр  Л.  б. 

Літ.:  Я  б  л  о  в  с  к  и  й  С.  В.  Функционалі.пьіе  по- 
строенин  в  А-зиачмой  логике.  «Труди  Математического 
ивститута  им.  В.  А.  Стендова  АІІ  СССР»,  1958,  т.  51; 
Ж  у  р  а  в  л  с  о  Ю.  И.  Теорстино-множествснньїе 
методи  в  алгсбре  лотки.  «Проблеми  кибернетики», 
1982,  а.  8;  Л  у  п  а  в  о  в  О.  Б.  Об  одпом  подходе  к 
синтезу  учравляющих  систем  —  принципе  локально¬ 
го  кодировании.  «Проблеми  кибернетики»,  1985,  в.  15; 
Г  а  в  р  и  л  о  в  Г.  П.  О  фумкционалі.ноП  полпотс  в 
счетнозначной  логике.  «Проблеми  кибернетики»,  1965, 
в.  15;  Я  б  л  о  п  с  к  н  й  С.  П.,  Г  а  в  р  и  л  о  в  Г. 
Кудрнвцев  В.  Б.  Функцій)  алгебри  лотки  и 
класси  Поста.  М.,  1966  (бібліогр.  с.  113 — 115); 
М  а  л  ь  а  е  в  А.  Н.  Итеративнис  алгебри  и  мкого- 
обрааин  Поста.  «Алгебра  и  логика»,  1966,  т.  5,  в.  2; 
НоіепЬещ  1.  йі>сг  біе  ІипкІІопаІс  Уоііві&шіів- 

кеіі  іп  беп  теЬгАегИвеп  Бодікеп.  «Коїргауу  Сснковіо- 
уі'П.чкС  Акабетіе  Убгі»,  1970,  г.  80,  V.  4. 

В.  Б.  БиОрт гчп». 

ЛОГІКА  КОНСТРУКТИВНА  —  розділ  логі¬ 
ки  математичної,  що  вивчає  логічні  аспекти 
конструктивної  математики.  Задачі  Л.  к.  по¬ 
діляють  на  дві  групи.  До  першої  групи  нале¬ 
жать;  побудова  формалізованих  мов  конст¬ 
руктивної  математики,  строгіша  характери¬ 
стика  поняття  істинної  ф-лн  її  нобудова  фор¬ 
мальних  апаратів  логічного  виведення  для 
кожної  з  таких  мов;  до  другої  —  вивчення 
класу  конструктивно  істинних  ф-л  і  формаль¬ 
ного  апарату  логічного  виведення  конструк¬ 
тивної  математики  матем.  методами.  Задачі 
першої  групи  розв'язують  на  основі  аналізу 
методів  доведення,  які  складаються  в  процесі 
становлення  й  розвитку  конструктивної  ма¬ 
тематики  (див.  Доведень  теорія).  Характерні 
особливості  формалізованих  мов,  поняття  іс¬ 
тинної  ф-ли  й  дедуктивних  апаратів,  що  їх 
вивчають  у  Л.  к.,  визначаються  особливостями 
конструктивної  математики,  зокрема  принци¬ 
пом,  згідно  з  яким  тверджепня  про  існування 
матем.  об’єкта,  що  задовольняє  якусь  умову, 
вважають  обгрунтованим  лише  тоді,  коли  вка¬ 
зано  спосіб  побудови  такого  об’єкта  (див. 
Конструктивний  напрям  у  математиці). 
Серед  формалізованих  мов,  що  їх  розгляда¬ 
ють  у  Л.  к.,  розрізняють  мови  логіко-матема- 
тинні  й  логічні.  Ф-ла  логіко-матем.  мови 
відповідає  лише  одному  судженню  з  якоїсь 
галузі  конструктивної  математики,  а  ф-ла 
логічної  мови  —  цілому  класові  матем.  су- 
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джень  а  однаковою  логічною  структурою  (це 
зумовлено,  напр.,  тим,  що  в  таких  формулах 
с  змінні  для  суджень  або  предикатів).  Най¬ 
важливіші  логіко-матем.  мови  —  це  логіко- 
арифм.  мова,  мови,  які  містять  змінні  для  слів 
та  алгоритмів,  і  мови  з  підпорядкованими 
змінними.  Логічними  мовами,  які  вивчають 
у  Л.  к.,  можуть  бути,  напр.,  мови  числення 
висловлювань  і  числення  предикатів. 

Для  схожих  мов  пропонували  в  деяких  ви¬ 
падках  нееквівалентні  визначення  ионяття 
істинної  ф-ли,  і  це  свідчить  про  існування  різ¬ 
них  варіантів  конструктивної  математики. 
Найістотніші  розходження  між  різними  ва¬ 
ріантами  існують  у  иоглядах  на  прийнят¬ 
ність  тези  Черча  й  принципу  конструктивно¬ 
го  підбору,  що  його  висунув  рад.  математик 
А.  А.  Марков  (в.  1903).  Цей  принцип  полягав 
ось  у  чому.  Якщо  для  властивості  Р  натураль¬ 
них  чисел  є  алгоритм,  який  з'ясовує  для  вся¬ 
кого  натурального  числа  п,  чи  мас  п  власти¬ 
вість  Р,  і  якщо  спростовано  припущення  про 
те,  що  жодне  число  цієї  властивості  не  має, 
то  існує  натуральне  число  з  властивістю  Р. 

Як  обгрунтування  сумісності  цього  прин¬ 
ципу  з  оси.  вимогою  до  доведень  існування  в 
конструктивній  математиці,  А.  А.  Марков 
вказує,  що  в  описаній  ситуації  можна  зпаїїти 
число  в  з  властивістю  Р,  перебираючи  нату¬ 
ральні  числа  (починаючи  від  нуля  в  порядку 
зростання  їх)  і  перевіряючи  для  кожного  роз¬ 
глядуваного  числа  п.  чи  «  в  нього  власти¬ 
вість  Р. 

Одне  з  можливих  визначень  поняття  кон¬ 
структивної  істинності  формул  логіко-арифм. 
мови  грунтується  на  понятті  рекурсивної 
реалізовності.  Індукцією  за  кількістю  вхо¬ 
джень  логічних  знаків  у  ф-лу  Р  визначають 
відношення  «натуральне  число  в  реалізує 
ф-лу  Р».  За  визначенням,  напр.,  число  л  реа¬ 
лізує  ф-лу  А  V  В,  якщо  л  є  номером  (у  пев¬ 
ному  фіксованому  впорядкуванні  пар  нату¬ 
ральних  чисел)  пари,  перший  член  якої  а  є  0 
або  1 ,  а  другий  член  Ь  —  числом,  яке  реалізує 
ф-лу  А  (якщо  а  —  0)  І  ф-лу  В  (якщо  а  =1); 
число  п  реалізує  ф-лу  у  хЛ  (х),  якщо  п  —  но- 
мер  загальнорекуренвної  ф-ції  <р,  такої,  що 
для  будь-якого  /г  число  у  (к)  реалізує  ф-лу 
А  ( к ).  Приймаючи  тезу  Черча,  арифм.  ф-лу 
вважають  істинною  тоді,  коли  є  число,  що  її 
реалізує.  Напр.,  ф-ла  ух  (Р  (х)  V  ~1Р  (*))  мо¬ 
же  бути  реалізована  тоді  і  тільки  тоді,  коли 
існує  алгоритм  розпізнавання  числа  х  власти¬ 
вості  Р.  Другим  засобом  характеристики  по¬ 
няття  конструктивно  істинної  ф-ли  є  зазна¬ 
чення  алгоритму,  який  переробляє  довільну 
-лу  на  ф-лу  якогось  простого  типу  або  на 
-лу  простішої  мови,  ф-лу,  що  н  розглядають 
як  «роз’яснення»  або  «розшифрування»  вихід¬ 
ної  ф-ли.  Таким  є  алгоритм  виявлення  кон¬ 
структивної  задачі,  цей  алгоритм  переводить 
довільну  ф-лу  мови  (по  суті  еквівалентної 
логіко-арифметичній  мові),  яка  дає  змогу 
формулювати  судження  про  слова  ц  алгорит¬ 
ми,  в  ф-лу  виду  Зх,  ...  хпА,  де  А  не  містить 
знаків  V.  З,  або  в  ф-лу,  в  якій  взагалі  немає 


цих  знаків.  В  основу  цього  алгоритму  покла¬ 
дено  ідею,  близьку  до  ідеї  реалізовності,  тезу 
Черча  н  принцип  Маркова.  Описано  ще  її 
алгоритми,  які  усувають  у  ф-лі  підпорядкова¬ 
ні  змінні.  Умовою  істинності  ф-ли  логічної  мо¬ 
ви  природно  пважати  істинність  усіх  ф-л 
певної  логіко-матем.  мови,  що  мають  ту  саму 
логіч.  структуру.  Таке,  напр.,  поняття  реа¬ 
лізовності  ф-л  числення  висловлювань. 

Дедуктивні  системи  Л.  к.  часто  одержують 
а  відповідних  класичних  систем,  підкидаючи 
неприйнятні  аксіоми,  схеми  аксіом  або  пра¬ 
вила  виведення,  найчастіше  —  виключеного 
третього  лакон  або  закон  подвійного  запере¬ 
чення.  Так  одержують  конструктивне  числен¬ 
ня  висловлювань,  конструктивне  числення 
предикатів  і  конструктивну  арифметику.  Ці 
системи  можна  розширити,  напр.,  приєдную¬ 
чи  до  них  такі  істинні  конструктивно,  але  не 
класично,  аксіоми,  як  формула  ух  9 у  Р  (х, 
у)  -*•  3  /  ухР  (х,  /  (х)),  де  х,  у  —  змінні  для 
натуральних  чисел,  /  —  змінна  для  загально- 
рекурсивних  ф-цій. 

Одним  з  оси.  завдань  Л.  к.  є  дослідження 
коректності  й  повноти  апаратів  логіч.  виве¬ 
дення  (відносно  того  чи  іншого  визначення 
поняття  конструктивно  істинної  ф-ли),  тобто 
дослідження  того,  чи  всяка  ф-ла,  яку  можна 
довести,  істинна  (коректність)  і  чи  всяку 
істинну  ф-лу  можна  довести  (повнота).  З  тео- 
ми  про  коректність  для  арифметики  (всяку 
лу  логіко-арифм.  мови,  яку  можна  довести 
в  конструктивній  арифметиці,  можна  реалі¬ 
зувати)  виплинає  реалізовність  кожної  нро- 
позицінної  ф-ли,  яку  можна  довести  в  кон¬ 
структивному  численні  висловлювань.  Г еделя 
теореми  про  неповноті/  справджуються  не  ли¬ 
ше  для  класичних,  а  й  для  конструктивних 
логіко-матем.  числень,  так  що  для  всіх  до¬ 
статньо  багатих  логіко-матем.  мов  конструк¬ 
тивної  математики  не  можна  вказати  повні 
апарати  логіч.  виведення.  Питання  про  пов¬ 
ноту  важливих  логічних  числень  у  класичній 
логіці  й  у  Л.  к.  розв’язують  по-різному.  Так, 
у  класичній  логіці  числення  висловлювань  і 
числення  предикатів  будуть  повними,  а  в 
конструктивному  численні  висловлювань  іс¬ 
нують  реалізовні  пропозиційні  ф-ли,  які  в 
ньому  не  можна  довести.  До  завдань  Л.  к. 
входить  ще  дослідження  логічних  числень 
поза  зв'язком  з  поняттям  істинної  ф-ли, 
зокрема,  дослідження  проблеми  розв’язності, 
відшукування  класів  ф-л,  для  яких  довідність 
у  конструктивному  численні  еквівалентна 
довідності  у  відповідному  класичному  чис¬ 
ленні,  побудова  операцій  занурювання  з  кон¬ 
структивних  числень  у  класичні  та  з  класич¬ 
них  у  конструктивні,  побудова  числень,  при¬ 
стосованих  для  пошуків  логічного  виведення 
і  алгоритмів  пошуку  логічного  виведення 
(див.  Генцена  формальні  системи). 

Значення  Л.  к.  для  розвитку  конструктив¬ 
ної  математики  полягає  в  тому,  що  за  допомо¬ 
гою  понять  і  теорем  Л.  к.  можна  пояснювати 
конструктивне  розуміння  матем.  суджень, 
досліджувати,  наскільки  глибокі  відмінності 
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між  конкретними  теоріями  конструктивної  ма¬ 
тематики  іі  відповідними  класичними  теорія¬ 
ми  та  між  різними  варіантами  теорій  кон¬ 
структивної  математики. 

Літ.:  Шаяин  II.  А.  О  конструктивно*  пошшлтпі 
магсматичсскнх  стждмяй.  «Труди  Математического 
института  и*.  І».  А.  Стендова  АН  СССР»,  1958, 

т.  52;  Марков  А.  А.  О  конструктивно#  *а гемати¬ 
не.  ..Труди  Математического  ітстктута  им.  В.  А.  Стек- 
лова  А II  СССР»,  1962,  т.  67;  И  а  е  л  Ь  0  о  н  А.  В. 
Исчислснин  конструктивно#  дотики  с  подчиненними 
неремсшіими.  «Труди  Математического  института 
им,  В.  А.  Стендова  АН  СССР».  196*.  т.  72;  Ш  а  п  и  к 
II.  А.  О  рекурсивним  математичі-ском  аналиае  и  исч ме¬ 
ле  ніш  арифметических  равенсти  Р.  Л.  Гудстейна. 
В  кн.:  Г  у  д  с  т  е  П  н  Р.  Л.  Рекурсивний  математи- 
ческий  аналиа.  Пер.  с  англ.  М..  19/0;  К  І  ееп  е  8.  С. 
ІпІгоЛисІіоп  Іо  теїаіпаїїіетаїїся.  Ле»  V огк— ТогнП- 
•о.  1952.  Я.  О.  Ліфшицв. 

ЛОГІКА  МАЖОРИТАРНА  —  розділ  струк¬ 
турно'!  теорП  автоматі в,  у  якому  розгляда¬ 
ються  властивості  мажоритарного  базису  та 
способи  представлення  в  ньому  логічних 
функцій.  Мажоритарний  базис  складається  з 
мажоритарної  операції: 

та/  (*„  хг . хл)  =» 

Я 

а*  коли  2  хі  >  <*»• 

“і 

п  п 

2  КОЛИ  —  О,  <  V  X- 

і*.!  »-І 

я 

—  О,.  КОЛИ  ^  X;  <  —  в,. 

І=1 

де  х;  —  цілі  числа,  хі  є  І— а„  а4|,  /  =  1, 
2,  ....  п  (п  —  непарне),  а,,  а,  >  0,  опера¬ 
ції  діаметрального  заперечення  *  =  а,  — 
—  а,  —  х  (множина  значень  х  повинна  бути 
інваріантпою  відносно  цієї  операції)  та  кон¬ 
стант.  1  і  0.  Мажоритарний  базис  являє  собою 
функціонально  повну  систему  елементарних 
операторів  при  будь-якому  непарному  п  > 
>  3.  Будь-яку  логіч.  функцію  можна  пред¬ 
ставити  в  мажоритарному  базисі  (з  довільно- 
місцевою  мажоритарною  операцією!  за  допомо¬ 
гою  розкладання  ф-цій  за  змінними,  що 
відповідає  каскадній  побудові  сітки  (днв.  Н ае- 
кадів  метод),  яка  реалізує  цю  ф-цію.  Міні¬ 
мізація  ф-цій  у  цьому  разі  заснована  на  від¬ 
повідному  виборі  способу  та  порядку  виклю¬ 
чання  змінних.  До  економічнішої  реаліза¬ 
ції,  як  правило,  приводять  методи  функціо¬ 
нальної  декомпознції  в  мажоритарному  бази¬ 
сі,  коли  образом  декомпознції  є  мажоритарна 
операція,  а  до  складових  лекомпозицій  став¬ 
лять  кілька  вимог,  пов'язаних  з  простотою 
реалізації  цих  ф-цій.  Розв’язування  задачі 
декомпознції  зводиться  до  розв’язування  си¬ 
стем  логіч.  рівнянь  у  мажоритарному  базисі. 
Найбільшого  розвитку  методи  Л.  м.  набули 
для  тримісної  мажоритарної  операції  у  дво¬ 
значній  логіці  (а,  =  а,  =  і;  х^  =  — і,  1; 
л  =  3). 


Літ.:  ВаршавскнЛ  В.  II.  Мажоритарная  дс- 
композишіп  «Автоматика  в  телемехаиика*.  1965,  ЛІ  9; 
В  а  р  ш  а  в  с  к  в  й  В  И.  Мажоритарная  опсраііия  в 
многоаначноП  логикс.  «Кіібсрнгтика»,  1969,  ЛА  2;  Ов¬ 
ен  е  в  и  ч  Б.  Л.,  Розенблюм  Л.  Я.  Ііроек- 
тированис  аичнелнтельнмх  н  управлшощих  схем 
на  мажоритарних  елементах.  Л.,  1969  Ібібліогр. 
с.  34 — 35|;  Собп  М. ,  Ь  І  п  її  а  ІП  а  п  Н.  АхІопіяИс 
таїогіїу-бесіяіоп  Іокіс.  «ІПК  Іга паасіїопа  оп  еіссіго- 
піс  еопіриіегя»,  196І,  V.  ЕС-ІО,  ЛІ  1. 

Б.  Л.  Овгнвич. 

ЛОГІКА  МАТЕМАТИЧНА,  формальна 
логіка  —  дедуктивна  математична  теорія, 
яка  досліджує  схеми  або  форми  завжди  іс¬ 
тинних  висловлювань,  тобто  схеми  вислов¬ 
лювань,  істинних  для  довільних  сукупностей 
об'єктів.  Вона  тісно  пов'язана  з  традиційною 
логікою,  тобто  наукою  про  побудову  правиль¬ 
них  умовиводів;  кожній  теоремі  Л.  м.,  яка 
містить  певні  умови,  однозначно  відповідає 
схема  правильного  умовиводу.  Л.  м.  с  осно¬ 
вою  сучас.  логіки,  поза  її  рамками  лиша¬ 
ється  тільки  небагато  напрямів  —  індуктивна 
логіка,  діалектична  логіка.  До  Л.  м.  в  широ¬ 
кому  розумінні,  крім  власне  логіч.  численії, 
відносять  деякі  матем.  науки,  які  виникли 
під  впливом  запитів  логіки,  такі,  як  моделей 
теорія,  алгоритмів  теорія,  різні  алгебри,  що 
виникли  при  дослідженні  логіч.  конструкцій, 
та  ін.  До  Л.  м.  відносять  і  конкретні  дослі¬ 
дження  різних  наук,  теорій,  що  їх  проводять 
з  метою  з’ясувати  їхню  логіч.  несуперечли- 
вість  і  дедукційні  можливості,  ііапр.,  дослі¬ 
дження  питань  основ  математики,  логіч. 
дослідження  мов  тощо.  Деякі  з  цих  теорій 
тісно  пов’язані  з  Л.  м.,  інші  відокремились 
від  неї  й  набули  самостійного  значення 
(иапр.,  булеві  алгебри),  так  що  чітко  окрес¬ 
лити  границі  Л.  м.  досить  важко.  У  вужчо¬ 
му  розумінні  термін  «Л.  м.»  означає  науку, 
об’єктами  вивчення  якої  є  математика  та  інші 
дедуктивні  системи,  точніше  логіч.  слуш¬ 
ність  виводів  і  конструкцій,  що  розглядають 
у  них,  тобто  цей  термін  відносять  до  логіки, 
яка  розвивається  відповідно  до  потреб  матема¬ 
тики.  її  наз.  також  метаматематикою.  або 
металогікою. 

Логіка  —  наука  про  побудову  правильних 
умовиводів  суто  формальним  шляхом,  коли 
виходять  з  вигляду  засновків,  а  не  їхнього 
змісту,  має  багатовікову  історію.  Досить  ве¬ 
лику  частину  формальної  логікп  викладено  у 
вигляді  фігур  силогізмів  (днв.  Силогістика)  в 
працях  Арістотеля.  П  такому  вигляді  фор¬ 
мальна  логіка  розвивалася  до  середини  19  ст. 
її  розробляли  як  один  з  напрямів  філософії, 
але  помітного  практичного  застосування  во¬ 
на  не  набула. 

В  середині  19  ст.  здійснено  спроби  зобрази¬ 
ти  логіку  у  вигляді  алгебр,  системи  й  вивча¬ 
ти  Ті  тими  самими  методами,  що  й  інші  розділи 
математики.  Цей  напрям,  у  розробці  якого 
перші  успішні  кроки  зробив  англ.  матема¬ 
тик  Дж.  Будь  (1815—64),  виявився  надзви¬ 
чайно  плідним.  Тепер  алгебра  логіки  відіграє 
важливу  тсор.  і  практичну  роль.  Дещо  піз¬ 
ніше  здійснено  спроби  знайти  в  логіці  обгрун¬ 
тування  математики.  Перші  роботи  в  цьому 
напрямі  належать  нім.  логікові  Г.  Фреге 
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(1848—1925),  апгл.  ученим  А.  Уайтхеду 
(1801-  1947)  та  Б.  Расселу  (1872-1971). 
А.  Уайтхед  і  Б.  Рассел  розробили  теорію 
типін,  вільну  від  відомих  антнномій  теорії 
множин,  у  т.  ч.  й  від  антиномії  Рассела,  яка  б 
в  системі  Фреге.  У  працях  Фреге,  Уайтхеда 
й  Рассела  розроблено  логіку  предикатів,  при¬ 
чому  в  роботах  Уайтхеда  іі  Рассела  вона  тісно 
переплетена  з  теорією  типів.  Великий  внесок 
у  розвиток  сучасної  Л.  м.  зробив  німецький 
математик  Д.  Гільберт  (1862—1943).  Хоч  ви¬ 
сунута  ним  програма  обгрунтування  математи¬ 
ки  виявилася  неслушною  (див.  Формалізм  у 
математиці,  Г еделя  теореми  про  неповноті/), 
проте  при  спробі  здійснити  її  було  значною 
мірою  розроблено  проблеми  логіки.  Зокрема, 
Д.  Гільберт  виділив  числення  предикатів  як 
систему,  не  залежну  від  теорії  типів.  Даль¬ 
ший  розвиток  Л.  м.  був  иов'язаннй,  в  основ¬ 
ному,  з  запитами  математики.  Великі  заслу¬ 
ги  тут  належать  австр.  математикові  К.  Ге- 
делю  (нар.  1906),  амер.  математикові  А.  Черчу 
(нар.  1903),  рад.  математикові  А.  І.  Мальцеву 
1909 — 68),  амер.  математику  А.  Тарському 
нар.  1902)  та  ів. 

Основу  сучасної  .П.  м.  становлять  числення 
висловлювань  і  числення  ирсдикатів.  Перше 
оперує  висловлюваннями  (твердженнями), 
які  виступають  як  єдине  ціле,  не  розглядаю¬ 
чи  їхньої  суб'єктно-преднкатної  структури. 
Складні  висловлювання  утворюються  з  про¬ 
стіших  за  допомогою  логіч.  зв'язок.  У  чи¬ 
сленні  висловлювань  використовують  не 
конкретні  висловлювання,  а  висловлювальні 
змінні,  тому  тут  вивчають  не  конкретні  ви¬ 
словлювання,  а  висловлювальні  функції,  які 
перетворюються  на  висловлювання,  коли  всі 
висловлювальні  змінні,  які  входять  до  них, 
замінити  висловлюваннями.  Істинність  чи 
хибність  одержаного  складного  висловлюван¬ 
ня  залежить  тільки  від  істинності  чи  хибнос¬ 
ті  складових  висловлювань  і  не  залежить  віз 
їхнього  змісту.  Вивчення  цього  числення 
як  алгебр,  системи  становить  предмет  алгебри 
логіки. 

Усі  поняття  в  теореми  числення  висловлю 
вань  використовують  у  ширшій  логіч.  теорії, 
що  її  наз.  численням  предикатів,  у  якому,  на 
відміну  від  числення  висловлювань,  розгляда¬ 
ють  внутр.  структуру  простих  висловлювань, 
що  з  них  потім  утворюють  складні  висловлю 
вання.  А  саме:  у  висловлюванні  виділяють  під¬ 
мет  і  присудок  (предикат).  Якщо  в  даному  ре¬ 
ченні  видалити  підмет  і  на  його  місце  підста¬ 
вити  інший  підмет,  одержимо  інше  висловлю¬ 
вання.  Таким  чином,  присудок  (предикат) 
являє  собою  висловлювальну  форму,  визна¬ 
чену  на  множині  об’єктів,  які  можуть  виступа 
ти  як  підмети.  Мова  числення  предикатів  наба¬ 
гато  виразніша,  ніж  мова  числення  висловлю 
вань,  за  її  допомогою  вдається  виразити  знач¬ 
ні  фрагменти  математики  (див.  Елементарні 
теорії). 

Галузь  застосування  Л.  м.  розширюється. 
Л.  м.,  крім  вивчення  побудови  правильних 
міркувань  у  звичайній  мові,  займається  ана¬ 
лізом  осн.  понять  у  науці  (зокрема,  в  матема¬ 


тиці).  Для  цього  вона  залучає  поняття  мно¬ 
жин  теорії  або  арифметики.  Таким  чином 
Л.  м.  набула  широкого  застосування  в  мето¬ 
дології  науки.  Мовою  і  дуже  перспективною 
галуззю  застосування  Л.  м.  є  кібернетика. 
Кібернетика  не  тільки  використовує  резуль¬ 
тати,  одержані  раиіїйе  в  Л.  м.,  а  й  стимулює 
нові  дослідження  та  появу  нових  наук,  напря¬ 
мів.  Нанр.,  зв’язок  між  релейно-контактни¬ 
ми  схемами  та  формулами  алгебри  логіки 
стимулював  розвиток  алгебри  логіки.  Питан¬ 
ий  повноти  функцій  алгебри  логіки,  їхньої 
декомпозиції  та  мінімізації  розроблено  завдя¬ 
ки  пошукові  методів  синтезу  оптим.  схем. 

Л.  м.  широко  застосовували  і  в  автоматів 
теорії,  зокрема  для  того,  щоб  описувати 
функціонування  автоматів,  щоб  задавати 
умови  функціонування  автоматів,  щоб  ви¬ 
вчати  їхнюобчнсл.  здатність  (див.  Міри  склад¬ 
ності  в  теорії  автоматів).  Перспективним 
напрямом  кібернетики  є  дослідження  можли¬ 
востей  застосовувати  машини  для  доведення 
теорем  (див.  Автоматизований  пошук  дове¬ 
день  теорем,  Доведення  теорем  на  ЕОМ). 

Розвиток  таких  напрямів,  як  теорія  зав¬ 
бачень,  автоматизація  діагностики  тощо  ви¬ 
магав  розробки  відповідних  логіч.  систем  у 
рахіках  логік  некласичних .  Важливі  роботи 
проводять  в  області  логіч.  дослідження  при¬ 
родних  та  нггучних  мов  (див.  Л інгвістика  ма¬ 
тематична,  Мови  програмування). 

Літ..  «Труди  М  а  гема  гического  ииститута  им.  Н.  А. 
Стекловл  АН  СССР»,  1958,  т.  51;  Г  л  у  ш  и  0  в  В.  М. 
Введеиие  в  кибернетику.  К..  1964  (бібліогр.  с.  319  — 
322);  Меидельсон  3.  Введеиие  в  чагоматичее- 
кую  лотку  Пер.  с  аигл.  М.,  1971  [бібліогр.  с. 

296—3091:  К  І  е  е  п  е  8.  С.  ІпІпкІисЦоп  и>  теІяпіаШе- 
піаига.  Меж  Уогк — Тогопіо,  1952. 

Я  М.  Глушк о».  Лі,  І.  Кришко 

ЛОГІКА  МІНІМАЛЬНА — те  саме,  що  її 
числення  висловлювань  мінімальне. 

ЛОГІКА  ПОРОГОВА  —  розділ  структурної 
теорії  автоматів,  у  якому  розглядаються 
питання  аналізу  й  синтезу  логічних  схен.  з 
иорогових  елементів.  Пороговий  елемент 
можна  визначити:  ф-цією  перетворення  вхо¬ 
дів  /  (X),  областю  визначення  якої  є  булешій 
л-вимірний  простір,  а  областю  значень  —  мно¬ 
жина  дійсних  чисел  .V;  упорядкованою  послі¬ 
довністю  дійсних  чисел  Т,  >  7і»  >  ...  >  Гк, 
що  їх  називають  порогами;  початковою  кон¬ 
стантою  *  є  І  0,  1  ).  Закон  функціонування 
порогового  елемента  можна  описати  булевою 
функцією  ф  (х,,  х* .  *п),  що  набував  зна¬ 

чення  *  для  всіх  наборів  а,  ари  яких  < 
<  /  (а)  <  Т’і+іі  Де  і  =  0  тосі  2  або  І  +  1  = 

=  1  той  2,  і  набуває  значення  *  для  решти 
наборів.  Розрізняють  одно-,  дво-  і  ^-порогові 
елементи.  Вид  функціоналу  перетворення 
входів  і  вид  решти  параметрів  привів  до  різ¬ 
них  моделей  порогОвих  елементів,  з  яких 
найхарактернішими  є  лінійні  однопорогові 
елементи  (ЛПЕ)  з  функціоналом  перетворев 

Л 

ня  видів  !  (X)  =  V  х,  і  з  початковою  ков- 

і=) 

отантою  і  =  0.  У  цьому  функціоналі  кои- 
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стаити  ш,  належать  множині  дійсних  чисел; 
ш  копстаптн  паз.  вагами  поротою- 
г  о  елемента.  ЛИВ  можна  охарактери- 
ауватп  вектором  («>,,  и>,,  и>п,  Т),  який  наз. 
структурою  ЛПЕ.  Булеву  ф-цію  ф  (х,,  х,,  ... 
....  хп),  що  для  неї  е  структура  ЛПЕ.  який 
реалізує  ф  (х,.  х„  ....  хп),  наз.  порото* 
и  о  ю.  Факт  реалізації  порогової  функції 
Ч  (х,.  х* . хп)  ЛПЕ  (»,,  и>„  ....  ігп,  Т )  фіксу¬ 
ють  так:  ф  (*,,  х, . х„)  -  (ш„и>, . шп.  Г). 

Не  всі  булеві  ф-ції  е  оороговнми.  Порогові 
ф-ції  однорідні  й  цовністю  монотонні.  Моно¬ 
тонну  цорогову  ф-цію  ф  (х,.  X,.  ....  хп),  яку 
реалізують  на  ЛПЕ  (и>1,  и>, . и>  ,  Т )  з  ціли¬ 

ми  додатними  вагами  й  порогом,  можна  одер¬ 
жати  з  монотонної  симетричної  ф-ції  С-І{хх  ,, 

*1.» .  Хі“Ч . хп.»’  хп,г . *„•  “’в>-  об'“1- 

павши  змінні  з  однаковим  1-м  індексом. 

Найважливішими  задачами  Л.  п.  с  задачі 
аналізу  й  синтезу  логічних  схем  з  порогових 
елементів.  Задача  аналізу  логічних  схем  з  но¬ 
ро  гонм х  елементів  зводиться  до  визначення 
оулевої  функції  за  структурою  ЛПЕ  або  за 
структурою  сітки,  що  її  реалізує.  Задачу  зна¬ 
ходження  поротної  ф-ції  за  структурою  ЛПЕ 
паз.  задачею  аналізу  іюрогового  елемента. 

Задача  синтезу  логічних  схем  з  порогових 
елементів  мас  такі  осн.  постановки:  1)  визна¬ 
чення  відповідно  до  обраного  критерію  оп 
тим.  структури  ЛПЕ  для  реалізації  заданої 
пирогової  ф-ції;  2)  побудова  з  порогових  еле¬ 
ментів  сітки  логічної,  яка  реалізує  довільну 
булеву  ф-цію,  коли  немає  обмежень,  иакладу- 
паних  на  параметри  порогових  елементів  сіт¬ 
ки;  3)  побудова  з  порогових  елементів  логічної 
сітки,  яка  реалізує  довільну  булеву  ф-цію, 
коли  є  обмеження,  накладувані  на  параметри 
порогових  елементів  сітки.  Найбільше  роз¬ 
роблено  задачу  в  1-й  постановці.  Її  зводять 
до  розв’язування  такої  системи  нерівностей: 
п 

2  “’і аіі  >  Т  “Ри  Ф(«і>  =  !'• 


^  <  Т  при  ф  (ар  =  4 

і- 1 


де  аи  —  значення  аргументу  х,  на  наборі 
а  номером  /;  ф  (ар  —  значення  булевої  ф-ції 

Ф  (х,,  . . хп)  на  наборі  аргументів  ау  — 

=  (а1;,  02,,  ....  ос„р.  Найбільший  практичний 
інтерес  становить  задача  відшукання  такого 
розв’язку  системи  нерівностей,  коли  лілійна 
п 

форма  Я  =  Т  -і-  ^  ші  досягає  мінімуму. 
1=1 

Особливістю  другої  постановки  є  наяв¬ 
ність  широкого  нерегулярного  базису.  Як 
правило,  розв’язок  цієї  задачі  одержують 
стосовно  до  фіксованої  структури  сітки,  напр., 
для  однорядної,  порогово-диз'юнктивної,  по- 
рогово-кон'юпктнвної  тощо.  При  3-й  постанов¬ 
ці  задачі  синтезу  враховують  характеристики 


фіз.  пристроїв,  описуваних  моделлю  по  рого¬ 
вого  елемента.  Накладання  деяких  обмежені, 
на  параметри  порогових  елементів  може  при- 
вести  до  класичних  постановок  задачі  синтезу, 
наприклад,  до  синтезу  в  базисі  «І»,  «АБО», 
«НЕ*  чи  синтезу  в  мажоритарному  базисі. 

Оскільки  система  иорогоиих  елементів  є 
функціонально  повмою,  за  допомогою  логіч¬ 
ної  сітки  з  порогових  елементів  можна  реалі¬ 
зувати  будь-яку  булеву  ф-цію.  Задача  синте¬ 
зу  сітки  з  порогових  елементів  мас  неодно¬ 
значний  розв'язок;  тому  при  синтезі  сітки 
вводять  певні  критерії  якості:  складність 
сітки,  її  швидкодію,  надійність  тощо. 

Літ..  П  а  в  в  л  о  в  Є.  II.  (та  їм.  І.  Сипте»  схем  на 
порогових  елементах.  М, ,  1970  (бібліогр.  С.  .4113  -3151 1; 
Бутаков  Е.  А.  Методи  еннтеза  релейних  у с- 
троПств  на  порогоних  злемеятов.  М.,  1970  (Оібліогр. 
с.  315—320);  Дертоуаос  М.  Поро  сова  Н  лосина. 
Пер.  с  англ.  М..  1907  [бібліогр.  с.  337—341  І. 

Я.  И.  Литвинол. 

ЛОГІКА  ПРЕДИКАТІВ  ВИЩИХ  СТУПЕ¬ 
НІВ— комплекс  напрямів  у  логіці  матема¬ 
тичній  і  основах  математики,  який  дослі¬ 
джує  мови  вищих  ступенів  і  логічні  числення 
вищих  ступенів.  В  основному,  в  такі  мови, 
крім  ІІІДІІВІДІІИХ  змінних,  входять  предикат- 
ІІІ  змінні  (одного  або  кількох  «ступенів»  або 
«типів»).  їх  дозволено  зв’язувати  квантора¬ 
ми,  а  також  підставляти  па  місця  аргументів 
інших  цредикатпих  змінних,  якщо  здійсню¬ 
ються  певні  умови,  накладувані  на  типи  змін¬ 
них.  Такі  мови  й  пов'язані  з  ними  числення 
виникли  у  зв’язку  з  теоретико-типовим  підхо¬ 
дом  до  основ  математики,  до  якого  вдалися 
англ.  вчені  Б.  Рассол  (1872—1971)  й  А.  Уайт- 
хед  (1861 — 1947),  щоб  побудувати  основи  ма¬ 
тематики,  вільні  від  відомих  теоретико-мно- 
жіінних  і  логічних  парадоксів. 

З  появою  праць  польс.  (нині  амер.)  логіка 
А.  Тарського  (нар.  1902),  якими  закладено 
основи  сучасної  логіч.  семантики,  почався 
розпиток  семантичного,  або  теоретики- модель¬ 
ного,  напряму  в  Л.  п.  в.  с.  Тепер  цей  напрям 
домінує  настільки,  що  найчастіше  саме  його 
називають  Л.  п.  в.  с.  Його  важливість  і  необ¬ 
хідність,  зокрема,  пояснюється  тим,  що  мови 
1-го  ступеня  недостатні  для  того,  щоб  виража¬ 
ти  найважливіші  матем.  концепції.  До  то¬ 
го  ж  уведення  в  розгляд  нестандартних  ін¬ 
терпретацій  для  теорій  вищих  ступенів  дає 
змогу  застосовувати  для  вивчення  їх  розви¬ 
нений  апарат  моделей  теорії,  а  також  знахо¬ 
дити  для  цих  теорій  нові  інтересні  витлума¬ 
чення. 

Відправні  поняття  Л.  п.  в.  с.  визпачають 
так.  Нехай  &  —  найменша  з  множин  слів  в 
алфавіті  {0,  (,)},  які  містять  0,  і  разом  з  будь- 
якими  словами  т„  тг,  ...,  тп  слово  (т,  ...  тп). 
Елементи  &  паз.  типами.  Приклади  типів: 
0,  (0).  (00),  ((0)),  ((00(0))).  Поняття  ступеня  типу 
т  (позначення  —  81  т)  визначають  так;  81  0  = 
=  0,  81  (т,  ...  тп)  =  1  4-  шах  (81т,,  ....  81тп|. 
Напр.,  81  (0)  =  1  4-  шах  81  0  —  1,  81  (00)= 
=  1,  81  ((00)  0)  =  1  +  шах  (81  (00),  81  0)  = 
=  2.  Нехай  А  —  якась  множина,  а  ( Ах)х 
сімейство  множин,  таке,  іцо  А®  =4. 
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Vх*  *'  *">  —  множина  всіх  підмножип  де¬ 
ка  ртового  добутку  А  ’’  X  ...  X  А  п.  Еле¬ 
менти  множини  Ат  (т  є  &)  наз.  відношення¬ 
ми  типу  т  па  А.  Будь-яке,  напр.,  двомісне 
підношення  Я  між  елементами  множини  А 
взаємовнзначене  а  множиною  а'^Є/1100^ 
такою,  що  (0,0,)  є  а,дП)  рівносильне  в,Ла,. 
Відповідність  Я  -*  а™  взасмно  однознач¬ 
на.  Таке  визначення  поняття  «відношен¬ 
ня*  —  уточнює  зміст  уживаного  матем.  тер¬ 
міна  «відношення*  (див.  Предикат).  Від¬ 
ношення  типу  0  на  А  —  це  елементи  А ; 
відношення  типу  (00)  —  двомісні  відношення 
на  А:  відношення  типу  ((0))  —  набори  під- 
миожин  А  тощо.  Формальна  мова  Vа  містить 
символи  логіч.  операторів  (логіч.  зв'язки  й 
квантори),  рівність  і  для  кожного  типу  т  — 
послідовність  х'0,  х],  ...  змінних  типу  т.  Вира¬ 
зи  виду  х*  ="  й  *{*•  ...  хп"  наз. 

атомарними  формулами.  Виходячи  з  поняття 
атомарної  ф-ли,  визначають  (звичайно)  понят¬ 
тя  ф-ли  й  пропозиції.  Ступенем  ф-ли  наз. 
найншций  із  ступенів  змінних,  які  входять 
до  неї,  збільшений  на  одиницю.  Через  і." 
позначають  фрагмент  мови  Ь№,  який  має  лише 
змінні  таких  типів  т,  що  51  т  <  п.  Цей 
фрагмент  наз.  мовою  п-го  ступеня.  Нехай 
—  таке  сімейство  множин,  що  Ах  с 
(—  4 т  для  будь-якого  типу  т  і  А0  —  А.  Понят¬ 
тя  здійсненності  формули  на  (А  1)ТЄоу визнача¬ 
ють  за  Тарським,  змінні  типу  т  інтерпретують 
як  елементи  Ах.  Формулу  наз.  істинною  на 
(А  х)тє^-, якщо  вона  справджується  на  ( А  х)хєу 
при  всіх  значеннях  вільних  змінних  (які  на¬ 
ложать  відповідним  мпожинам  /Ц). 

За  аналогією  з  численнями  предикатів  1-го 
ступеня  будують  числення  предикатів  вищих 
ступенів.  Сімейство  (Ат)х-^  наз.  правильним 
для  даного  числення,  якщо  на  ньому  істинні 
всі  аксіоми  цього  числепня,  а  кожне  правило 
виведення  зберігає  на  ньому  істинність.  Амер. 
логік  Л.  Генкін  довів,  іцо  всяка  ф-ла  числення 
предикатів  вищих  ступенів,  істинна  на  всіх 
правильних  (для  цього  числення)  сімействах, 
довідна  в  цьому  численні.  Серед  різних  видів 
інтерпретацій  мов  вищих  ступенів  особливий 
інтерес  становлять  інтерпретації,  стандартні 
в  такому  розумінні.  Кажуть,  що  дана  ф-ла 
стандартно  справджується  на  множині  А ,  якщо 
вона  справджується  па  сімействі  (Лт)тє<^, 
де  А°  =  А.  Ф-ла  стандартно  істинна  на  А, 
якщо  вона  істинна  на  (А  Т)хе<у.  Формула  наз. 
стандартно  здійсненною  (загальнозначущою), 
якщо  вона  стандартно  здійсненна  (істинна) 
на  деякій  (всякій)  непустій  множині  (див. 
Тотожно  істинна  формула).  Вивчення  питань, 
пов'язаних  із  стандартними  інтерпретаціями, 
припускає  досить  змістовну  теоретико-мпо- 
жинну  базу.  Чи  є  якась  ф-ла  стандартно  за- 
гальнозначущою  —  це  залежить  від  покладе¬ 


ної  в  основу  множин  теорії.  Напр.,  власти¬ 
вість  множини  бути  цілком  упорядковуваною 
можна  виразити  ф-лою  2-го  ступеня.  Чи  ця 
ф-ла  стандартно  загальнозначуща  —  це  за¬ 
лежить  від  того,  чи  є  в  цій  теорії  множин 
аксіома  вибору.  Ф-ли  а  й  р  наз.  стандартно 
еквівалентними,  якщо  а  м  р  іі  стандартно  за¬ 
гальнозначущою  формулою.  Кажуть,  що  ф-ла 
Р  логічно,  або  стандартно,  випливає  з  а,,  ... 
....  якщо  ф-ла  а,  Д  ...  Д  ап->  Р  —  стан¬ 
дартно  загальнозначуща.  Для  числення  преди¬ 
катів  1-го  ступеня  поняття  логіч.  і  дедуктив¬ 
ного  слідування  збігаються  завдяки  повноті 
цього  числення.  З  Геделя  теореми  про  непов¬ 
ноту  випливає,  що  для  будь-якого  числення 
вищих  ступенів  поняття  дедуктивного  сліду¬ 
вання  сильніше:  множина  гсдолівських  номе¬ 
рів  усіляких  кортежів  (а,,  ....  ап,  р)  ф-л 
цього  числення,  таких,  що  Р  логічно  випливає 
з  ...,  ап,  не  тільки  не  е  рекурсивно  пере- 
лічним,  а  й  не  з'являється  ні  в  якому  ро¬ 
зумному  розширенні  ієрархії  Кліні  —  Мо- 
стовського  (так що,  зокрема,  числення  предика¬ 
тів  вищих  ступенів  не  повні  відносно  загаль- 
нозначущості  при  стандартних  інтерпретаціях, 
тобто  для  стандартних  інтерпретацій  згадана 
вище  теорема  І'енкіна  не  мас  місця).  Тому  в 
дослідженнях,  належних  до  стандартних  ін¬ 
терпретацій,  доводиться  використовувати  пе¬ 
реважно  теоретико-множннні  засоби.  Пода¬ 
ні  нижче  результати  належать  до  стандарт¬ 
них  інтерпретацій  і  довідні  в  рамках  теорії 
множин  Цермело  Френкели.  Для  будь-якої 
ф-ли  можна  ефективно  побудувати  стандарт¬ 
но  еквівалентну  їй  регулярну  ф-лу  того  само¬ 
го  ступеня,  тобто  таку  ф-лу  в  випередженій 
формі,  в  якій  немає  квантора  по  змінній  біль¬ 
шого  ступеня,  який  іде  за  квантором  по  змін¬ 
ній  меншого  ступеня.  Клас  регулярних  ф-л 
позначатиметься  через  Ь.  Ф-лу  з  Ь  наз.  мона- 
дичною,  якщо  типи  зв’язаних  змінних  у  ній 
належать  множині  {0,  (0),  ((0)),  ...).  Для 
монадичних  тверджень  2-го  ступеня  проблеми 
справджуваності,  загальнозначущості  й  проб¬ 
лема  спектра  (яка  полягає  у  відшуканні  ха- 
рактеризації  класів  потужностей  цих  множин, 
на  яких  твердження  істинні)  розв'язуються 
ефективно.  Становище  змінюється  для  ф-л  ви¬ 
щих  ступенів:  для  будь-якої  ф-ли  п-го  ступе¬ 
ня  а  можна  ефективно  побудувати  стандартно 
еквівалентну  їй  монадичну  формулу  (в  +  1)- 
го  ступеня;  якщо  п  >  З,  то  можна  ефектив¬ 
но  побудувати  стандартно  еквівалентну  о  нз 
нескінченних  множинах  монадичну  ф-лу  п-го 
ступеня.  Отже,  стосовно  нескінченних  мно¬ 
жин  виражальні  можливості  мови  п-го  сту¬ 
пеня  (л  >  3)  ті  самі,  що  й  для  її  монадичного 
фрагмента.  Особливе  місце  класу  /А  ф-л  2-го 
ступеня  з’ясовують  такою  теоремою:  ІА  є 
класом  відомостей  щодо  справджуваності  для 
Ь°,  тобто  існує  ефективна  процедура,  яка  пе¬ 
реводить  будь-яку  ф-лу  в  ф-лу  з  І4,  одночас¬ 
но  з  нею  здійсненну  або  нездійсненну.  Нехай 
хп  —  найменший  з  таких  кардиналів  х,  що 

будь-яка  справджувана  ф-ла  з  справ- 
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джусться  на  множині  потужності,  не  біль¬ 
шої  за  х.  Внаслідок  теореми  Левенгейиа  — 
Сколгма  х,  =  Для  п  >  1  кардинали 
X-  дорівнюють  х,  і  «неозоро»  великі:  вони 
більші  за  багато  які  недосяжні  й  навіть  ви¬ 
мірні  кардинали  (якщо  такі  б).  Це  показує, 
що  вже  проблеми  семантики  мови  2-го  ступе¬ 
ня  спричинюють  необхідність  розглядати  ду¬ 
же  великі  кардинали. 

Моделлю  формули  о  наз.  усяку  пару  Я  " 
■»»  ( А ,  /'),  де  А  —  непуста  множина,  а  Р  — 
ф-ція,  визначена  на  змінних  х',  які  вільно 
входять  у  о,  і  така,  що  1)  Р  (х’)  є  А'',  2 )  а 
справджується  при  інтерпретації  кожної 
вільної  змінної  х*  як  Р  (х*),  а  при  інтерпрета¬ 
ції  зв'язаних  змінних  х'  —  як  усіляких  еле¬ 
ментів  Ах.  З  наведених  наслідків  випливає, 
що  вивчати  загальні  властивості  класів  моде¬ 
лей  для  ф-л  2-го  ступеня  (і  навіть,  як  можна 
иоказати,  для  ф-л  вигляду  у*<0>  (а),  де  а  не 
містить  зв'язаних  предикатннх,  тобто  иеін- 
дииідних,  змінних)  так  само  важко,  як  і 
вивчати  властивості  класів  моделей  для  ф-л 
як  завгодно  високих  ступенів.  Звідси  очевидна 
безнадійність  пошуків  на  традиційних  шля¬ 
хах  сильних  і  загальних  теорем,  належних 
мові  V  і  подібних  до  відомих  теоретико- 
модельннх  теорем.  У  зв'язку  з  цим  набуває 
інтересу  вивчення  семантики  мов,  проміжних 
між  мовами  1-го  й  2-го  ступенів,  і  деяких  їх¬ 
ніх  модифікацій,  зокрема,  мов  2-го  ступеня 
з  одномісними  преднкатними  змінними,  ін¬ 
терпретованими  як  скінченні  підмиожини 
індивідів,  мов,  які  містять  змінні,  інтерпрето¬ 
вані  як  скінченні  послідовності  ІНДИВІДІВ,  і 
мов,  які  містять  лише  інднвідні  змінні,  але  до¬ 
пускають  лічбові  кон'юнкції  й  диз'юнкції. 
Одну  з  таких  проміжних  мов  застосовують 
в  автоматів  теорії  (дпв.  Мова  логічна  для 
задавання  автоматів).  Стандартно  здійсненну 
ф-лу  азі."  наз.  /."-повного,  якщо  для  будь- 
якої  ф-ли  Р  з  /,"  є  загальнозначущим  а  -»■  р 
або  а  -*  ~і  р.  а  наз.  /."-поповненням  ф-ли  Р 
з  /,”,  якщо  з  а  логічно  випливає  р,  а  а  —  /."- 
повна.  Стандартно  здійсненну  ф-лу  наз.  кате¬ 
горичною,  якщо  всі  ц  моделі  (інтерпретації) 
ізоморфні.  В  припущенні  геделівської  аксіо¬ 
ми  конструктивності  для  будь-якої  стандарт¬ 
но  здійсненної  ф-ли  з  /."(я  >  1)  існує  її  Vі- 
поповнеини,  яке  є  категоричною  ф-лою 
(і,  отже,  дія  будь-якої  ф-ли  з  Vі  її  /."-повнота 
рівносильна  категоричності).  Ця  теорема  в 
деякому  розумінні  двоїста  до  геделівської 
теореми  неповноти,  яка  встановлює,  зокрема, 
що  є  здійсненна  ф-ла  1-го  ступеня,  яка  не  має 
/.'-поповнення.  Разом  з  тим  природа  цих  тео¬ 
рем  одна  й  та  сама:  досить  багаті  виражаль¬ 
ні  можливості  мов  /."  (гце  більше  підсилювані 
аксіомою  конструктивності),  які  зумовлюють 
внаслідок  теореми  Тарського  невизначність 
поняття  істини  для  цих  мов  засобами  самих 
цих  мов.  Розкриваючи  обмеженість  (у  цьому 


«метасмнслі»)  виражальних  можливостей  та¬ 
ких  мов.  теорема  Тарського  розкриває  її  об¬ 
меженість  дедуктивних  можливостей  пов’яза¬ 
них  з  ними  числень,  виявліовану  як  існуван¬ 
ня  дедуктивно  непоповнюваїїнх  формул. 

Літ.  Ь  о  ч  в  а  р  Д.  А.  Об  одним  трехзначном  исч по¬ 
лонин  и  его  примеменмн  к  а  наливу  парадоксоїі  нлас- 
смчгского  расіиирсиного  функцішилльного  нечисле¬ 
ннії.  «Математический  сборник.  Новая  серни»,  1938, 
т.  4.  в.  2;  Ь  о  ч  в  а  р  Д.  А.  К  вопросу  о  парадоксах 
иатгмлтическоП  лишки  и  теории  множоств.  «Мнте- 
матический  сборник.  Новая  серни»,  1944,  т.  15,  в.  3; 
З  м  к  о  в  А.  А.  Проблеми  спектра  н  рнсширскнпм 
нечисленнії  преднкатов.  «Иввестия  АН  СССР.  Серни 
магематнчсская»,  1953,  т.  17,  ЛІ  І;  Ногалов- 
4Н1І0.Р.Н семаитнке  теории  тияов.  «Извеетия  ньіс- 
іних  учебних  заведений.  Математика»,  1986,  МІ  1; 
Та  гя  к  і  А.  Рсг  \УаЬгІіеІІаЬевгІН  Іп  беп  ГоппаІІІІег- 
Іеп  8ргасЬеп  «КІшіїа  РІіІІоаорІнса».  1936,  V.  1;  По- 
Ь  І  п  в  о  в  А.  №п-в1апбаг(1  апаїуяія.  «Ргосссбіпка 
оГ  Іііе  КоуаІ  Асабепіу  оГ  .Чсіепссм»,  1936,  всг.  А,  V.  64; 
А  д  д  и  с  о  в  Дж.  Тсория  иерархнй.  II  кп.  Математи- 
ческан  логика  и  ее  нримеиения.  Пер.  с  англ.  М..  1965; 
РгаепкеІ  А.  А.,  Ваг-НІПеІ  V.  КоишІаІіопв 
оі  асі  ІЬеогу.  Ашяіегбат.  1958. 

С.  Р.  Ногпловський. 

ЛОГІКИ  НЕКЛАСПЧН І  —  логічні  системи, 
в  основі  яких  лежить  інше,  ніж  у  класичній 
логіці  тлумачення  традиційних  логічних  опе¬ 
рацій  заперечення,  кон'юнкції,  диз'юнкції, 
імплікації  та  кванторів.  У  деяких  .4.  н.  до 
первісних  традиційних  логічних  зв'язок  до¬ 
дають  такі,  як  «необхідно»,  «можливо»,  «доз¬ 
волено»,  «буде»  та  ін. 

Л.  н.,  один  з  напрямів  сучас.  логіки  матема¬ 
тичної,  почали  розвиватися  на  поч.  20  ст. 
Поява  однієї  з  перших  систем  Л.  н. —  інтуї- 
ціоністської  —  пов'язана  з  критикою  одного 
з  оси.  законів  класичної  логіки  —  виключено¬ 
го  третього  закону :  з  будь-яких  двох  супереч¬ 
них  одне  одному  суджень  одне  є  істинне,  В  ма- 
тем.  логіці  цей  закон  сформульовано  так:  для 
кожного  твердження  А  або  А  ,  або  по  А .  З  кри¬ 
тикою  цього  закону  виступив  1908  голл. 
математик  Л.  Врауер.  У  своїй  критиці  він 
виходив  а  оси.  принципу  Інтуїціонізму:  іс¬ 
нування  в  математиці  —  це  те  саме,  що  кон¬ 
структивність  (тобто  можливість  побудови). 
Відповідно  до  цього  принципу,  иапр.,  твер¬ 
дження:  «існує  х,  який  має  властивість  Р», 
слід  розуміти  як  можливість  вказати  конкрет¬ 
ний  х  із  властивістю  Р.  Тепер  припустимо,  що 
вислів  А  є  тверджений:  якийсь  елемент  мно¬ 
жини  має  властивість  Р.  Якщо  йдеться  про 
елементи  якоїсь  скінченної  множини,  то  в 
принципі  можна  перебрати  всі  ці  елементи  її 
для  кожного  перевірити  —  мас  він  властивість 
Р  чи  ні.  А  якщо  ця  мпожина  нескінченна,  то 
такий  перебір  у  принципі  неможливий.  Мож¬ 
на  тільки  сподіватися,  що  вдасться  знайти  еле¬ 
менти  з  потрібного  властивістю  або  аналітич¬ 
но  довести,  що  А  хибне,  напр.,  вивести  з  А 
суперечність.  Проте  заг.  методу,  який  давав  би 
змогу  для  будь-якого  твердження  А  встано¬ 
вити,  правильне  воно  чи  ні,  немає.  Тому 
Врауер  вважав  за  необхідне  відмовитися  від 
принципу  виключеного  третього.  Класичній 
логіці  було  протиставлено  інтуїціоністську 
логіку,  яку  формалізував  голл.  математик 
А.  Гейтінг  1930.  В  1910 — 13  рос.  логік 
М.  О.  Васильєв  запропонував  логіку,  яку 
він  назвав  «уявлюваною».  Подібно  до  того,  як 
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«уяплювана»  геометрія  Лобачевського  була 
наслідком  відмови  від  5-го  постулату  Евклі- 
да,  «уяплювана»  логіка  виходила  з  відмови  віл 
закону  суперечності,  сформульованого  так: 
жодній  речі  не  належить  предикат,  який  су¬ 
перечить  їй.  В  «уявлюваній»  логіці  можливі 
три  типи  суджень:  судження  ствердне  (С  в 
Р ),  заперечне  (С  не  є  Р)  й  акцидентальне  (С  е 
Р  і  с  не  Я).  З  істинності,  нанр.,  акциденталь- 
ного  судження  випливав  хибність  ствердного 
й  заперечного,  з  неправильності  ствердного 
й  анцидентального  суджень  випливав  істин¬ 
ність  заперечного.  Закон  виключеного  тре¬ 
тього  замінюють,  отже,  законом  «виключеного 
четвертого».  При  цьому  зберігається  закон 
«несамосуперечності»:  одне  й  те  саме  судження 
не  може  бути  одночасно  і  істинним,  і  хибним. 
Логіка  Васильєва  свого  часу  була  маловідо¬ 
мою  б  не  набула  глибшого  розвитку. 

Широко  відомими  є  логіки  багатозначні,  іцо 
їх  розробили  лольс.  логік  Я.  Лукасевнч 
(1920)  її  амер.  математик  Е.  Пост  (1921). 
Вони  с.  узагальненням  класичної  логіки  в  та¬ 
кому  розумінні.  В  /і-значній  логіці  тверджен¬ 
ня  можуть  иабувати  будь-якого  з  /г-істин- 
нісннх  значень,  подібно  до  того,  як  у  класнп 
ній  логіці  твердження  набувають  двох  зна¬ 
чень  «істинне»  б  «хибне».  Напр.,  у  тризначній 
логіці  Лукасевича  твердження  можуть  бути 
«істинними»,  «хибними»  б  «нейтральними». 

В  1930  Я.  Лукасевнч  і  А.  Тарський  побуду¬ 
вали  ще  й  нескінченнозначну  логіку.  Значен 
ним  для  висловлювання  в  цій  логіці  може  бути 
будь-яке  дійсне  число  в  інтервалі  від  0  до  1. 
Істиннісне  значення  розглядається  в  ній, 
як  імовірність  правильності  твердження.  Ви¬ 
словлювання,  які  завжди  набувають  значення 
1,  о  тавтологія  цієї  логіки 

З  критикою  т.  з.  «парадоксів  матеріальної 
імплікації»,  які  суперечать  інтуїтивному  ро¬ 
зумінню  логіч.  слідування,  пов’язується  по¬ 
будова  логік  імплікації  строгої.  Першу  з 
таких  логік  розробив  амер.  логік  К.  Льюїс 
1912 — 18.  Дальшу  формалізацію  строгої  імп¬ 
лікації  запропонував  1956  нім.  математик 
В.  Аккерман.  Чимало  праць,  які  стосуються 
формалізації  логіч.  слідування,  палежить 
рад.  логікові  О.  О.  Зінов'єву.  Інший  різновид 
імплікації,  т.  з.  конексивна  імплікація,  ви¬ 
никла  толі,  коли  було  зроблено  спробу  по¬ 
будувати  логіку,  в  якій  правильною  є  «теза 
Арістотеля»:  жодне  висловлювання  не  може 
імплікуватнся  своїм  власним  запереченням. 
Повну  несупоречиу  логіку  з  такою  імпліка¬ 
цією  побудував  сучасний  логік  С.  Мак-Колл. 

Розгляд  суджень  не  лише  істинних  і  хибних, 
а  ще  й  можливих,  необхідних  і  ін.  привів  до 
створення  модальної  логіки.  В  модальних  ло¬ 
гіках  за  початкові  логічні  зв'язки  беруть, 
поряд  з  традиційними  зв’язками,  модальні 
оператори:  необхідність,  можливість  тощо. 

Ряд  логіч.  числень  модальної  логіки  побу¬ 
дував  К.  Льюїс.  Тризначна  й  чотиризначна 
логіки  Лукасевича  теж  є  модальними  логіка¬ 
ми.  Крім  «абсолютних»  модальностєй  розгля¬ 
дають  і  відносні,  де  судження  можуть  бути 
необхідними  або  можливими  відносно  інших 


суджень.  Близькими  до  модальних  логік  є 
деонтична  логіка,  в  якій  до  числа  початкових 
зв’язок  входять  оператори  «дозволено»  й 
«заборонено»,  часова  логіка  з  початковим  опе¬ 
ратором  «буде  випадок,  що  ...»  та  інші  Л.  и. 

Є  два  шляхи  побудови  Л.  н.  Один  з  них  є 
узагальненням  двозначності  класичної  логі¬ 
ки,  де  всі  твердження  інтерпретують  на  мно¬ 
жині  з  двох  значень.  Він  полягає  в  тому,  що 
логіку  задають  за  допомогою  інтерпретації. 
При  цьому  ясно  вказують,  яких  «істинніспих» 
значень  можуть  набувати  висловлювання  та 
які  з  цих  значень  є  виділеними  або  позначени¬ 
ми  (аналог  значепня  «істинне»  в  класичній 
логіці).  Логічні  операції  задають  як  функції 
на  множині  істинніспих  значень.  Такими  в, 
напр.,  багатозначні  логіки  Лукасевича  й  Пос¬ 
та.  Другий  шлях  побудови  Л.  н.—  аксіома¬ 
тичний  метод.  Подібно  до  того,  як  класичну 
логіку  можна  задавати  за  допомогою  системи 
аксіом  і  правил  виведення.  Л.  н.  можна  за¬ 
провадити  як  числепня.  тобто  вказати  аксіо¬ 
ми  й  правила,  які  дають  змогу  з  аксіом  одер¬ 
жувати  всі  правильні  в  розглядуваній  логіці 
формули.  Таким  способом  будують  інтуїці- 
оністську  логіку,  логіки  строгої  імплікації 
та  багато  модальних  логік. 

При  задаванні  логіки  як  числепня  однією 
з  оси.  проблем  є  проблема  інтерпретації, 
тобто  побудова  адекватної  матриці  для  чис¬ 
лення  або  принаймні  класу  таких  матриць 
(по  змозі,  простих),  щоб  внвідність  формули 
а  численні  була  еквівалентна  її  загальнозна 
чущості  в  цьому  класі  матриць.  Коли  логіку 
будують  за  допомогою  інтерпретації,  важли¬ 
вою  проблемою  є  проблема  аксіоматизації,  тоб¬ 
то  зображення  логіки  як  числення,  в  якому 
вивідними  є  всі  правильні  в  логіці  формули 
й  лише  вони.  Цю  проблему  розв'язано  для 
великого  класу  багатозначних  логік. 

Чимало  досліджень  у  галузі  багатозначних 
логік  стосується  проблеми  функціональної 
повноти.  Ця  проблема  полягає  в  тому,  щоб 
відшукати  умови,  за  яких  через  зв’язки  за¬ 
даного  довільного  списку  можна  виразити 
всі  ймовірні  логічні  зв’язки  досліджуваної 
логіки.  Як  правило,  Л.  в.,  які  містять  лише 
традиційні  логіч.  зв’язки,  є  частиною  класич¬ 
ної  логіки  в  такому  розумінні.  Б  Л.  н.  відки¬ 
дають  деякі  постулати  класичної  логіки,  проте 
всі  формули,  правильні  в  будь-якій  з  Л.  н., 
є  тавтологіямн  класичної  логіки  (винятком 
є  логіка  конексивної  імплікації,  в  якій  пра¬ 
вильними  є  деякі  тотожно  хибні  формули). 

З  класичною  логікою  узгоджуються  й  мо¬ 
дальні  логіки.  Всі  формули,  які  є  правиль¬ 
ними  в  модальній  логіці  й  містять  лише  зв'яз¬ 
ки  класичної  логіки,  є  тотожно  істинними. 
Більше  того,  переважну  більшість  модальних, 
деонтичних  та  ін.  логік  основано  на  класич¬ 
ній  логіці,  тобто  правильним  є  й  обернене: 
будь-яка  тавтологія  класичиої  логіки  є  пра¬ 
вильною  й  у  цих  Л.  н. 

Деякі  Л.  н.  можна  інтерпретувати  за  допо¬ 
могою  класичної  логіки.  Йдеться  про  семан¬ 
тику,  що  її  запропонував  сучасний  амер. 
математик  С.  Кріпке  для  інтуїціоністських 
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і  деяких  модальних  логік.  Семантичні  по¬ 
будови  Крілке  варті  уваги  й  тому,  що  нони 
дають  змогу  пояснити  істинність  у  тій  чи  іншій 
Л.  н.  через  класичну  істинність  у  якійсь  си¬ 
стемі  пов'язаних  між  собою  «умилюваних» 
світів. 

Вивчаючи  Л.  н.,  значну  увагу  приділяють 
з’ясуванню  зв'язків  між  різними  логіками. 
Крім  звичайного  відношення  включення  (всі 
правильні  формули  однієї  логіки  є  тавтоло- 
гіями  в  іншій),  великий  ііггорес  становить 
персвідність  однієї  логіки  в  іншу.  ІІапр.,  за 
будь-якою  формулою  інтуїціоністської  логіки 
можна  побудувати  формулу  модальної  логі¬ 
ки  54,  тавтологічність  якої  в  модальній  логі¬ 
ці  еквівалентна  правильності  первісної  форму¬ 
ли  в  інтуїціоністській  логіці.  Це  лає  змогу 
авести  багато  проблем  інтуїціоністської  логі¬ 
ки  до  проблем  модальної  логіки.  Модальні 
логіки  є  в  певному  розумінні  універсальни¬ 
ми,  бо  багато  а  цих  логік  можна  перевести  в 
підходящі  модальні. 

З  Л.  н.  найпоширенішими  є  інтуїціоніст- 
ська  та  близька  до  неї  логіка  конструктивна. 
Критику  методів  класичної  математики,  яка 
стверджує  необхідність  обмеження  цих  методів, 
викликано  виявленням  парадоксів  у  наїв¬ 
ній  теорії  множин.  Усунути  парадокси  теорії 
множин  можна  на  основі  інших  Л.  н.  Такою 
логікою  є,  напр.,  тризначна  логіка  Л-  А.  Боч- 
вара.  В  ній  розрізняють  висловлювання,  які 
мають  смисл,  і  беззмістовні  висловлювання. 
Твердження,  які  виражають  парадокси  тео¬ 
рії  множин,  виявляються  тут  безглуздими. 
З  інших  застосувань  багатозначних  логік 
слід  відзначити  побудову  спец,  логіч.  систем 
для  подолання  труднощів  у  вивченні  кванто¬ 
вої  механіки  (логіки  квантової  механіки). 
Різні  Л.  н.  будують  при  доведенні  незалеж¬ 
ності  систем  аксіом,  зокрема,  для  класичної 
логіки.  Щоб  довести,  що  якусь  аксіому  не 
можна  вивести  з  інших,  досить  знайти  бага¬ 
тозначну  логіку,  в  якій  правильними  є  всі 
аксіоми,  крім  досліджуваної. 

Будуючи  й  досліджуючи  різного  роду  кі- 
берн.  моделі,  часто  натрапляють  на  логіку, 
відмінну  від  класичної.  Так,  напр.,  при  про¬ 
гнозуванні  й  діагностиці  натрапляють  на 
деякі  різновиди  модальної  логіки,  при  до¬ 
слідженні  роботи  керуючих  пристроїв  —  на 
різні  форми  часових  логік,  логіку  запи¬ 
тань  і  відповідей  тошо.  Апарат  багатозначної 
логіки  зручний  для  розв'язування  питань 
аналізу  й  синтезу  керуючих  систем,  для  роз¬ 
робки  методів  контролю  за  їхньою  роботою. 
Отже,  кібернетика  ц  обчнел.  техніка,  з  одного 
боку,  є  споживачами  Л.  н.,  а  з  другого  —  дже¬ 
релом  виникнення  й  розвитку  таких  логік. 
Літ..  Яблонский  С.  В.  Функцнональньїе  пост- 
роеннн  н  к-значнпй  логнке.  «Труди  Математического 
ииститута  им.  В.  А.  Стсклова  АН  СССР»,  1958.  т.  51; 
Применение  логики  в  науке  и  технкке.  М.,  1960; 
О  л  и  м  и  п  Я.  А.  Теория  модальносте!!  в  современ- 
ной  логнке.  В  кн.:  Логическая  семантика  н  модаль¬ 
ная  логика.  М-,  1967;  Зиновьев  А.  А.  Очерк 
многозначноб  логики.  В  кн.:  Проблеми  логики  и 
творим  позяяния.  М.,  1968;  Некласскчеекая  логика. 
М.,  1970;  Гсйтинг  А.  Иктунционизм.  Введение. 
Пер.  с  англ.  М.,  1965  [бібліогр.  с.  152—160,  194—195). 

Л.  Л.  Максимова. 


ЛОГІКО  М ЛТЕМАТЙЧНЕ  ЧИСЛЕННІЇ  - 
формалізація  математичної  (або  логічної)  ак¬ 
сіоматичної  теорії.  Л.-м.  ч.  задають  мовою 
логіко-матоматичною,  списком  постулатів  (ак¬ 
сіом  і  правил  виведення)  і  здебільшого  забез¬ 
печують  семантикою.  Істотними  рисами,  яки¬ 
ми  Л.-м.  ч.  відрізняються  від  аксіоматичних 
теорій  традиційної  математики,  с  перехід 
віл  розмовної  мови  до  точної  формалізованої 
мови  і  виявлення  никористонуваних  теорією 
логічних  засобів  за  допомогою  повного  пере¬ 
ліку  всіх  аксіом  і  всіх  правил,  що  дають 
можливість  виводити  одно  твердження  з  дру¬ 
гого.  Мова  Л.-м.  ч.  і  перелік  його  постула¬ 
тів  становлять  синтаксис.  Оси.  одиниця  мо¬ 
ви  Л.-м.  ч,— формула,  іцо  її  інтерпретують 
як  висловлювання  або  як  нисловлювалі.ну 
ф-цію  (якщо  формула  містить  вільні  змінні). 
Осн.  поняття  теорії  Л.-м.  ч,—  поняття  виве¬ 
дення  (з  гіпотез).  Формула  А  ( або  секвен¬ 
ція  —  для  секвенціальних  числень, —  див. 
Г енцена  формальні  системи ),  що  не  є  аксіо¬ 
мою,—  це  виведення  ф-ли  А  із  списку  гіпо¬ 
тез  А .  Аксіома  є  своє  власно  виведення  з  пус¬ 
того  списку  гіпотез.  Якщо  £),,  ...,  />п  —  виве¬ 
дення  ф-л  Л,,  ...,  Ап,  з  списків  Сх,  ....  Сп  і  Я 

одержується  з  А, . А  п  за  одним  з  правил 

розглядуваного  Л.-м.  ч.,  то  [£>,,  ....  Яп,  Я )  є 
виведення  А  з  списку  Сх  и  ...  у  Сп.  Ф-ла  є 
вивідною,  якщо  є  її  виведення  з  пустого  спис¬ 
ку  припущень.  За  мовою  Л.-м.  ч.  класифіку¬ 
ють  на  числення  першого  й  вищих  порядків; 
числення  1-го  порядку  в  свою  чергу  поділя¬ 
ють  на  кванторні  й  безкпанториі.  Найбіль¬ 
шим  поділом  Л.-м.  ч.  за  семантичною  ознакою 
є  поділ  на  класичні  й  иекласичиі  числення. 
Класичні  числення  містять  (у  тій  чи  іншій 
формі)  постулат,  який  виражає  в  інтерпрета¬ 
ції,  що  будь-яке  висловлювання  або  істинне, 
або  хибне.  Здебільшого  таким  постулатом  є 
виключеного  третього  закон  А  V  ~|  Л  або  при 
вило  розгляду  випадків:  з  Л  -*  Я,  "|А  -*•  Я  ви 
вести  В.  Часто  некласичнимм  вважають  і  ті 
логіки,  в  яких  є  нетрадиційні  логічні  зв’яз¬ 
ки  [напр.,  модальні  числення  зі  зв'язка¬ 
ми  □  (необхідно)  і  ф  (можливо)],  навіть 
якщо  в  них  постульовано  закон  виключено¬ 
го  третього. 

Два  Л.-м.  ч.  наз.  рівпооб’ємними  (еквіва 
лентиими),  якщо  збігаються  множини  об'єк¬ 
тів,  що  в  них  вивідні.  Іноді  рівнооб'ємність 
розуміють  ширше:  досить,  щоб  збігалися 
множини  вивідних  об’єктів  спец.  виду.  Так, 
порівнюючи  числення  предикатів,  іноді  об¬ 
межуються  розглядом  чистих  ф-Л  (до  яких 
ніяка  змінна  не  входить  ні  вільно,  ні  зв’яза¬ 
но),  а  порівнюючи  генценівські  числення  — 
розглядом  секвенцій  тільки  виду  -»  Л  (тоб¬ 
то,  по  суті,  формул).  Часто  розглядають  мно¬ 
жину  не  тільки  вивідних  ф-л,  а  й  вивідних 
(похідних)  правил:  правило  [множина  (в  4- 
4-  0-членних  систем  формул  Л,,  ....  Лп  /  Я, 
які  наз.  застосуваннями  цього  правила; 
А,,  ...,  Ап —  засновки;  Я  —  висновок)  є  похід¬ 
ним  у  Л.-м.  ч.,  якщо  висновок  кожного  його 
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застосування  б  вивідним  з  його  засновків. 
Від  похідних  слід  відрізняти  допустимі  пра¬ 
вила,  присднання  яких  не  змінює  обсягу 
вивідних  ф-л:  правило  підстановки  замість 
пролозиційної  змінної  допустиме  в  класично¬ 
му  численні  висловлювань  (сформульованому 
з  використанням  схем  аксіом),  але  не  похідне 
в  ньому.  Л.-м.  ч.  поділяють  па  логічні  Й 
власне  логіко-математичні  (прикладні). 

Логічні  числення  грунтуються  на 
логіч.  мовах;  поняття  ф-лн,  вивідної  в  логіч. 
численні,  «;  уточненням  і  формалізацією  по¬ 
няття  твердження,  істинного  через  свою  ло¬ 
гічну  форму,  незалежно  від  тлумачення  симво¬ 
лів  понять  та  відношень,  що  входять  у  нього. 
Приклали;  класичне  числення  висловлювань, 
численпя  предикатів  та  ін. 

Числення  висловлювань  — 
це  логіч.  числення,  в  яких  задано  правила 
оперування  з  пропозиціннимн  логіч.  зв'яз¬ 
ками  (див.  Логічні  операції),  але  не  передба¬ 
чено  правил  оперування  з  кванторами  (V,  3)  і 
предметними  змінними,  хоч  такі  символи  її 
можуть  бути  в  мові  числення.  Постулати  най¬ 
частіше  поділяють  на  групк,  які  відповідають 
оперуванню  зі  зв'язкою  :  її  введенню  (дове¬ 
денню  ф-л,  які  містять  зв'язку)  і  виключенню 
(використанню  вже  доведених  ф-л,  які  міс¬ 
тять  ав'язку).  Приклади;  правило  Д-введеиня 
Г  -*•  -4;  Г  -*■  Я  Н  Г  -в  А  а  В’,  аксіома  &- 
введення  (V  З  а)  гз  ((у  ІЗ  Ь)  Г)  (у  3  я  А  6)); 
правила  ^-виключення  Г-*Л&Яі-Г-* 
-*■  А;  Г-*А&В)-Г-*В.  Аксіоми  &-ви- 
ключення  одержують  з  правил,  замінивши  |- 
на  3) 

З  некласичних  числень  найчастіше  згадують¬ 
ся  багатозначні  логіки  й  конструктивне  (ін- 
туїціопістське)  числення  висловлювань  (див. 
Логіка  конструктивна),  аксіоматику  якого 
одержують  виключенням  схемп  А  V  1  А 
(або  1  ~|  і4  -»  А)  з  аксіоматики  класичного 
числення  висловлювань. 

Важливим  методом  дослідження  структури 
численпя  висловлювань  є  використання  мат¬ 
риць  —  скінченних  таблиць  для  зв’язок  чис¬ 
лення,  які  аналогічні  звичайним  таблпііям 
для  булевих  функцій,  але  мають,  можливо, 
кілька  виділених  значень  (що  відповідають 
значенню  іістина»),  Формула  загальнозначу- 
іца  на  матриці,  якщо  за  будь-яких  комбінацій 
значень  пропозиційннх  змінних  вона  набуває 
одного  з  виділених  значень;  формула  спро¬ 
стовна,  якщо  вона  не  загальнозначуща.  Матри¬ 
ця  М  коректна  для  числення,  якщо  всі  вивідні 
формули  загал ьнозначущі  на М.  Числення  наз. 
фінітно  анрокснмовннм,  якщо  є  послідов¬ 
ність  Л/п  матриць,  які  є  коректними  для  цьо¬ 
го  числення  і  такими,  що  будь-яка  невнвідва 
ф-ла  спростовується  на  одній  з  матриць  цієї 
послідовності.  Для  фінітно  апрокснмовного 
числення  розв'язною  є  проблема  розпізна¬ 
вання  вивідних  ф-л:  щоб  дізнатися,  чи  вивід¬ 
ною  є  формула  А,  слід  розгорнути  процес 
породження  формул  з  аксіом  за  правилами 
виведення  і  процес  пошуку  спростування 


А  на  матрицях  з  послідовності  А/п.  Один  з 
цих  процесів  перерветься  через  скінченне 
число  кроків  і  дасть  шукану  відповідь.  Матри¬ 
ця  А/  адекватна  для  певного  числення,  коли 
для  будь-якої  ф-ли  аагальнозначущість  па  М 
є  еквівалентною  и  вивідності.  Звичайна  буле- 
ва  матриця  адекватна  для  класичного  числен¬ 
ня  висловлювань;  аналогічно  цьому  багато¬ 
значні  матриці  адекватні  для  багатозначних 
числень  висловлювань.  Для  решти  числень 
висловлювань  адекватні  матриці  звичайно  не¬ 
можливі. 

Ч  и  с  л  е  н  н  я  предикатів  (вузьке) 
одержують  звичайно  з  відповідного  числення 
висловлювань,  розширюючи  мову  й  додаючи 
аксіоми  V  хЛ  (х)  ^3  А  (і)  (V  -виключення); 
Л(0  =)  3  хА  (х)  (з  -введення),  де  (  —  терм, 
вільний  дляхвЛ(х);  і  з  правил  Сз-І(і)  [- 
і-  СІЗ  УхА(х)  (V -введення);  Л(і)зС|-  З 
З  х  А  (х)  із  С  (з-виключення),  де  х  не  вхо¬ 
дить  вільно  в  С  (або  відповідних  правил  для 
генцен  і  всякого  варіанта).  У  некласичпих  чис¬ 
леннях  іноді  додаються  окремі  аксіоми,  що 
зв'язують  пропозиційні  зв'язки  і  квантори. 
Для  числень  з  кількома  сортами  змінних  в  ак¬ 
сіомах  у-виключення  і  д-вводення  треба,  щоб 
і  був  термом  того  самого  сорту,  що  й  змігша  х. 

Числення  предикатів  з  рів¬ 
ністю  —  результат  додавання  до  відповідно¬ 
го  числення  предикатів  символа  з  аксіомами: 
Ух(х  =  х),  ухУуУ*  (х  =  у  3  (х  —  І  = 
“  *))  і  УхУу  (х  =  у  ГЗ  (Л  (х)  ІЗ  А  (у)))  для 
будь-якої  формули  А. 

Прикладні  числення  звичайно 
являють  собою  формалізацію  теорії  деяких 
функцій  і  предикатів.  Специфічні  (тобто  не¬ 
логічні)  аксіоми  виражають  властивості  цих 
ф-цій  і  предикатів,  а  логіч.  апарат  (за  винят¬ 
ком  безкванторпого  випадку)  —  відповідне 
числення  предикатів  (з  рівністю,  якщо  вона 
входить  у  мову  розглядуваної  системи).  Без- 
кванторпі  прикладні  числення  або  забезпе¬ 
чують  логіч.  апаратом  числення  висловлю¬ 
вань  (найчастіше  класичного,  бо  оси.  преди¬ 
кати  розв’язні;  див.  Алгоритмів  теорія), 
або  оформлюють  як  числення  рівностой  (якщо 
слиним  предикатом  є  рівність).  За  аксіоми 
тоді  вважають  визначальні  рівності  розгля¬ 
дуваних  ф-цій  (напр.,  х  •  0  =  0,  х  -  у’  = 
=  (х  •  у)  -Ь  х),  а  правила  виведення  формалі¬ 
зують,  по-перше,  осн.  властивості  рівності 
(рефлексивність,  симетричність,  транзитив¬ 
ність,  можливість  заміни  одного  з  рівних 
об’єктів  іншим);  по-друге,  міркування  мето¬ 
дом  матем.  індукції  [найчастіше  за  зразком: 
«з  /  (0)  =  ц  (0),  /  (*')  =  Ч*.  /  (х)).  к  (х')  = 
=  я  (х,  к  (х))  можна  вивести  1  (х)  —  ц  (х)*  — 
правило  ототожнювання  ф-цій,  що  визнача¬ 
ються  тією  самою  примітивною  рекурсією]; 
по-третє,  міркування,  що  відповідають  V- 
виключенню:  «з  А  (х)  можна  вивести  А  (<)» 
(правило  підстановки  замість  вільної  предмет¬ 
ної  змінної). 

Прикладними  численнями  є,  напр.,  примі¬ 
тивно  рекурсивна  арифметика  (безкванторне 
прикладне  числення),  арифметика  формаль- 
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на,  аксіоматичні  множин  теорії,  елементарна 
груп  теорія,  аксіоматична  проективна  гео¬ 
метрія  та  арифметика  2-го  порядку  з  одно¬ 
місними  предикатами  Гі  кількома  функціями 
слідування  (прикладне  числення  2-го  по¬ 
рядку). 

Семантика  Л.-м.  ч.  задає  інтерпретацію 
змінних  матем.  символів  (символів  предика¬ 
тів  та  ф-цін)  і  логічних  оиерацій.  Тим  самим 
визначають  і  моделі  Л.-м.  ч.  Важлива  власти¬ 
вість,  яка  с  не  в  усіх  Л.-м.  ч., —  це  семантич¬ 
на  новнота:  формула,  істинна  на  всіх  моделях, 
б  вивідною.  Семантично  повними  виявляються 
класичне  числення  висловлювань,  класичне 
числення  предикатів  вузьке  тощо.  Дедуктивна 
повнота  означав,  що  кожна  формула  А  без 
вільних  змінних  вивідна  або  спростовна  (тоб¬ 
то  вивідна  “1  А).  З  дедуктивної  иовнотн  Л.- 
м.  ч.  випливав  розв’язність  проблеми  ннвід- 
ності  —  існування  алгоритму,  який  дав  змогу 
а  кожної  формули  дізнатися,  вивідна  вона  чи 
ні.  Найважливішим  дедуктивно  повним  Л,- 
м.  ч.  є  теорія  дійсно  замкнутих  полів  (сис¬ 
тема  Тарського).  За  Геделя  теоремою  про 
неповноту  дедуктивно  повні  теорії  трапля¬ 
ються  рідко;  будь-яке  Л.-м.  ч.,  що  містить 
якийсь  досить  вузький  фрагмент  арифметики, 
дедуктивно  (іі  семантично)  неповне.  Для  ще 
ширшого  класу  Л.-м.  ч.  (що  включає  числен¬ 
ня  предикатів,  формалізовану  арифметику  то¬ 
що)  проблема  вивідності  нерозв'язна  (теорема 
Черча). 

Питання  внутр.  структури  Л.-м.  ч. —  несу- 
перечливість,  незалежність  окремих  посту¬ 
латів,  існування  відокремлених  аксіоматик 
(тобто  таких,  що  будь-яка  вивідна  формула 
А  мас  виведення,  в  якому  використовуються 
постулати  тільки  для  символів,  що  входять  в 
А  і,  можливо,  й  для  імплікації),  існування 
інтерпретацій  одних  Л.-м.  ч.  в  інших  і  т.  д,— 
досліджуються  в  доведень  теорії. 

Літ.:  Новпков  П.  С.  Злсменги  математической 
логнки.  М.,  1959;  КІеепе  8.  С.  ІпігоИисІіоп 

Іо  теїатаїїіетаїісз.  N6»  Уогк  —  Тогопіо.  1952; 
Ч  *  р  ч  А.  Введенве  в  матгматичеекую  логику. 
Пер.  саягл.,  т.  1.  М.,  1960;  К  а  р  р  п  X.  Б.  Основа¬ 
ний  математической  логикв.  Пер.  с  англ.  М„  1969. 
Ібібліогр.  с.  518 — 547).  Г.  Є.  Міни. 

ЛОГІЧНА  РОЗПІЗНАВАЛЬНА  СИСТЕМА  — 
розпізнавальна  система,  в  якій  сигнали,  що 
описують  об’єкти  розпізнавання,  являють  со¬ 
бою  набори  логічних  змінних,  а  кожний  клас 
об’єктів  визначається  якоюсь  логічною  (бу- 
левою)  функцією  від  цих  змінних.  Фактичне 
значення  (1  або  0)  кожної  зі  змінних,  іцо  вхо¬ 
дять  у  сигнал,  означає  присутність  або  від¬ 
сутність  однієї  з  ознак,  яка  характеризує  роз¬ 
пізнаваний  об’єкт.  Л.  р.  с.  відносить  об'єкт 
до  класу,  для  якого  відповідна  логічна  ф-ція 
дорівнює  1,  якщо  при  цьому  решта  функцій 
дорівнює  0.  У  противному  разі  відбувається 
відмова  від  розпізнавання  або  зазначається 
не  один,  а  кілька  класів,  до  яких  може  нале¬ 
жати  об'єкт.  Л.  р.  с.  використовують,  розв’я¬ 
зуючи  деякі  застосовні  задачі  розпізнавання 
образів,  зокрема,  в  багатьох  читаючих  автома¬ 
тах.  Придатні  для  цього  ознаки  й  функції 
той,  хто  розробляє  Л.  р.  с.,  звичайно  вибирає 


вручну,  на  інтуїтивному  рівні,  рідше  —  на  ос¬ 
нові  автоматичного  чи  автоматизованого  від¬ 
бору  з-поміж  багатьох  ознак  та  функцій,  що 
генеруються  випадково  на  ЕОМ.  За  приклад 
використання  Л.  р.  с.  можуть  бути  читаючі  ав¬ 
томати  амер.  фірми  Ланді  —  Фаррінгтон, 
призначені  для  читання  машинописних  зна¬ 
ків  стилізованого  шрифту  «Солфчек».  За  озна¬ 
ки  в  них  правлять  відрізки  ирнмих  ліній, 
з  яких  складено  знаки  шрифту:  ГВ,  ГС,  ПІ, 
КВЛ.  КВП,  КІІЛ,  КИП,  ДЛ,  ДП.  Тут  — 
Г  —  горизонтальний,  К  —  короткий  верти¬ 
кальний,  Д  —  довгий  вертикальний,  В  — 
верхній,  II  —  нижній,  С  —  середній,  11  — 
правий,  Л  —  лівий.  Логічні  функції,  які  виз¬ 
начають  класи,  мають  такий  вигляд; 
для  цифри  0: 

ГВ  ГС  •  ГН  •  ДЛ  •  ДП; 
для  цифри  1: 

ГВ  ГС  ГН  КВЛ  •  КІШ  ■  ДП; 
для  цифри  2: 

гв  гс-гн  ТШі  квп  кнл  КтПі  дл  дії 

і  т.  д.  У  зазначених  логічних  ф-ціях  точка 
означає  логічне  множення,  риска  вгорі  —  ло¬ 
гічне  заперечення.  Якщо  п  розпізнаваному 
сигналі  змінні  ГВ,  ГС,  ГН,  КВП  та  КНЛ 
дорівнюють  1,  а  змінні  КВЛ,  КН1І,  ДЛ  та 
ДП  дорівнюють  0»,  то  відповідний  знак  буде 
розпізнано  ЯК  цифру  2.  Л  Л.  Гімельфарб. 

ЛОГІЧНЕ  ПРОЕКТУВАННЯ  ЦОМ  -  один 
з  етапів  проектування  ЦОМ.  Див.  Автомати¬ 
зація  проектування  ЦОМ. 

ЛОГІЧНІШ  ЕЛЕМЕНТ  АОМ  —  елемент, 
який  використовують  для  вибору  й  комутації 
змінних  у  схемі  електричного  моделювання  і 
для  формування  команд  перемикання  в  схемі 
логічного  керування  шуканням  розв’язку. 
Щоб  реалізувати  найпростіші  логіч.  операції, 
неперервного  вибору  макс.  або  мінім,  із 
кількох  змінних,  використовують  пасив¬ 
ні  резистивно-діодні  кола,  аналогічні  схе¬ 
мам  збігу  ЦОМ.  Нелінійні  ф-ції  типу  сиг¬ 
натур,  які  використовують  в  АОМ  для  вико¬ 
нання  логіч.  операцій  порівнювання  й  умовно¬ 
го  переходу,  реалізують  за  допомогою  спец, 
схем  з  релейною  характеристикою.  Вихідна 
напруга  такої  схеми  може  набувати  двоє  пев¬ 
них  значень  і  щоразу  стрибкоподібно  зміню¬ 
ється,  коли  змінюється  знак  суми  вхідних  сиг¬ 
налів,  тобто  схема  здійснює  елементарне  пе¬ 
ретворення  аналогових  сигналів  на  цифрові 
команди,  які  можуть  використовуватися  для 
керування  ключами,  що  забезпечують  зміну 
структури  моделюючого  кола.  В  гібридних 
обчислювальних  машинах  набір  схем  з  релей¬ 
ною  характеристикою  становить  блок  сигна¬ 
тур,  який  формує  вхідні  команди  цифрового 
керування  з  неперервних  сигналів  аналогового 
операційного  пристрою.  За  найпростіший 
формувач  цифрових  керуючих  команд  може 
нравитн  тригер  ІПмідта,  напруга  на  виході 
якого  змінюється,  коли  вхідний  сигнал  до- 
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сягав  встановленого  значення.  Поріг  спра-  до  цих  ознак  нижче  розглянуто  оси.  типи  пиф- 
цьонуиання  такої  схеми  —  0,15—0,3  в.  рових  двійкових  Л.  е. 

При  моделюванні  різних  процесів  та  систем  Найпростішими  функціональними  типами 
па  звичайних  АОМ,  а  також  на  АОМ  з  періоди-  Л.  е.  в  схеми  збігу,  збірні  схеми  та  інвертори, 
манією  розв'язування  широко  використову-  які  реалізують  перемикальні  функції  найно 
ють  аналогові  компаратори,  побудовані  на  ба-  ширенішої  функціонально  повної  системи  (від- 
зі  типових  розв'язувальних  підсилювачів.  повідно  кон'юнкцію,  диз'юнкцію  та  інверсію). 
Аналоговий  компаратор  складається  з  підсн-  Зазначені  типи  Л.  е.  найчастіше  виконують 

лювача  постійного  струму  з  великим  коеф.  у  вигляді  стандартних  поєднань,  наші..  для 

підсилення  і  з  обмежувачами  рівня  в  колі  реалізації  універсальних  Л.  о.  з  ф-ціими 

зворотного  зв’язку  та  резисторного  прист-  у  V  У.  X  У\  X  У  V  2  V  й  т.  ін.  (див. 

рою  порівнювання  вхідних  сигналів.  Точність  Дискретних  елементів  система). 


Схема  блока  операційного  леле. 


виконання  такою  схемою  операції  порівняння 
без  особливих  труднощів  може  бути  доведена 
до  0,01—  0,02  е.  Л.  е.  АОМ  наз.  також  спец, 
блоки  операційних  реле,  які  використовують 


для  иеремикання  в  заданих  місцях  моделю¬ 
ючого  кола.  До  складу  блока  входять  схе¬ 
ма  порівнювання,  формувач  та  виконавчий 
елемент,  який  спрацьовує,  коли  вхідна  вели¬ 
чина  досягає  заданого  рівня.  На  мал.  паведе- 
но  схему  блока  операційного  реле,  що  його 
використовують  у  деяких  вітчизняних  АОМ. 
Входи  та  виходи  блока  виведені  на  набірне 
поле,  де  оператор  відповідною  комутацією  реа- 
аізує  залежності  у  =  х,  зі£п  (х,  4-  х,).  у  = 


1  8ІДП  (X,  +  X,) 
2 


Літ.:  У  ш  а  в  о  в  Н.  Б.  Іта  ін.).  Злектроянан  не- 
линейная  аналоговая  вмчислнгельпая  машина 
МН  -14.  М.,  1985;  Кори  Г  .Коря  Т.  Злектрон- 
иьіе  аналоговьіе  п  аналого-иифровьіе  вичислительиие 
машини.  Пер.  с  англ..  ч.  І — 2.  М..  1967 — 69[бібліогр 
ч.  1,  с.  453— 4561.  Ю.  О.  Космач. 

ЛОГІЧНІШ  ЕЛЕМЕНТ  ЦОМ  -  техніч 
ний  пристрій  для  реалізації  елементарної 
логічної  функції,  який  має  зовнішні  виводи 
для  приймання  й  видавання  сигналів.що  відпо 
відають  аргументам  і  значенню  функції.  Ін 
формаційними  сигналами  сучасних  Л.  е.  ЦОМ 


в  основному  служать  дискретні  значення  на¬ 
пруги,  струму  тощо.  Такі  Л.  е.  ЦОМ  наз. 
дискретними,  або  цифровими. 
Для  спрощення  тех.  реалізації  більшість  дис¬ 
кретних  Л.  е.  ЦОМ  виконано  як  двопозицій- 


ні,  при  цьому  один  із  станів  позначають 
«0»,  другий  «1».  Проте  застосовують  і  багато- 
позиційні  дискретні  Л.  е.  ЦОМ  (див.  Бага¬ 
тозначні  схеми).  Л.  е.  розрізняють,  в  основ¬ 
ному,  за  функціональним  призначенням,  за 
способом  подавання  інформації  та  способом 
зв’язку  між  ними,  а  також  за  використову¬ 
ваними  фіз.  явищами  б  характерними  компо¬ 
нентами,  з  яких  побудовано  Л.  е.  Відповідно 


Набули  розвитку  н  порогові  Л.  е.,  які  утво¬ 
рюють  «1»  на  виході  у  випадку,  коли  алгебрич¬ 
на  сума  сигналів  на  їхніх  входах  перевершить 
заданий  пороговий  рівень  (див.  Логіка  поро¬ 
мова).  Л.  е.  ЦОМ,  які  виконують,  крім  логіч¬ 
них  функцій,  і  функції  підсилювання  вихід¬ 
них  сигналів,  наз.  активними,  а  Л.  •*. 
ЦОМ  без  властивостей  підсилювати  ці  сигна¬ 
ли  —  пасивним  и.  Розрізняють  Л.  е. 
ЦОМ  з  запам'ятовуванням  (див.  Логічний 
гатриму вальний  елемент )  і  без  запам’ятову¬ 
вання.  В  елементах  без  запам’ятовування  від¬ 
ключання  інформації  від  нходу  переводить 
елемент  у  початковий  стан,  а  в  елементах  із 
запам'ятовуванням  таке  відключення  не  веде 
до  зміни  стану. 

За  способом  представлення  інформації  та 
способом  зв’язку  між  собою  Л.  е.  прийнято 
поділяти  на  Л.  е.  потенціального  типу  (див. 
Потенціальна  елементна  структура  ЦОМ), 
Л.  е.  імпульсного  типу  (див.  Імпульсна  еле¬ 
ментна  структура)  і  Л.  е.  потенціально-ім¬ 
пульсного  типу  (див.  П  отенціально-імпульс- 
на  елементна  структура). 

Залежно  від  використовуваних  фіз.  явищ 
і  компонентів,  Л.  е.  поділяють  на  напівпровід¬ 
никові  (діодні,  транзисторні,  діодно-транзи- 
сторні  та  ін.);  магнітнопапівпровідникові  (фе- 
рптнодіодні,  феритнотранзисторні);  електро¬ 
механічні  (реле  і  контактори);  Л.  е.  на  вакуум¬ 
них  або  наповнених  газом  лампах  та  ін., 
напр.,  оптичні,  кріотронні  й  хімотронні.  Най¬ 
поширеніші  —  напівпровідникові  Л.  е. 

Осн.  характеристиками  цифрового  двопо 
лінійного  Л.  е..  який  виконує  задані  логіч¬ 
ні  функції,  є:  сигнали  для  представлення  ло¬ 
гічного  «0»  й  логічної  «1»  та  завадостійкість; 
коеф.  об’єднання  за  входами  «І»  та  «АБО»  її 
коеф.  розгалуження  за  виходами;  швидко¬ 
дія;  живильна  напруга  й  розсіювана  потуж¬ 
ність;  габарити  і  вага;  вартість  і  надійність. 
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розглядуванії  як  сукупність  властивостей  без¬ 
відмовності,  відиовлюваності  та  довговічності. 

Коеф.  об’єднання  за  входами  Л.  е.  визначає 
його  максимально  можливу  кількість  логіч¬ 
них  входів,  а  коеф.  розгалуження  за  вихода¬ 
ми  показує,  на  яку  кількість  логічних  входів 
можна  підключати  одночасно  вихід  цього  Л.  е. 
Для  конкретного  Л.  е.  зазначають  полярність 
і  амплітуду,  а  іноді  й  тривалість  вхідних  і 
вихідних  сигналів.  Типовий  цифровий  Л.  е. 
(інвертор),  який  реалізує  функцію  «НЕ», 
подано  на  мал.  1.  Передавальна  характеристи- 


поеоговии  мяо*  иГ 


1.  Схема  цифрового  логічного  елемента,  який  реа¬ 
лізує  функцію  «НЕ». 

3.  Передавальна  характеристика  інвертора 

ка  його  (мал.  2)  відображує  залежність  ви 
хідної  напруги  Уяих  від  вхідної  напруги 
Ь'вх  і  має  вигляд  кривої  з  двома  прямоліній¬ 
ними  ділянками,  які  відповідають  рівням  ло¬ 
гічних  «1»  та  «0»,  і  а  вузькою  перехідною  ді¬ 
лянкою.  Звичайно,  щоб  одержати  необхідну 
надійність  і  швидко  досягти  стійких  точок 
логічних  «0*  та  *1»  для  Л.  е.,  задають  допусти¬ 
мі  рівні  вхідних  сигналів.  Причому  внаслідок 
розкиду  параметрів  вхідних  сигналів  і  компо 
нент  Л.  е.,  залежно  від  зміни  папруги  жив 
ления  й  температури  навколишнього  середіг 
вища,  функціонування  Л.  е.  визначають  сім’ї 
передавальних  характеристик.  Крайні  зна 
чення  вхідного  сигналу,  за  яких  вихідний  сиг¬ 
нал  Л.  е.  дорівнює  макс.  сигналові  «0»  або 
мінім,  сигналові  «1»,  наз.  пороговимв  значен¬ 
нями  сигналів  Л.  е.  (точки  1  і  2  на  мал.  2). 
Швидкодію  Л.  е.  характеризує  середній  час 
затримки  в  ньому  поширення  сигналу. 

Конструктивно  Л.  е.  найчастіше  виконують 
в  окремих  корпусах  або  в  одному  корпусі 
розміщують  кілька  незалежних  Л.  е.  Відомі  й 


варіанти  з  розміщенням  одного  Л.  е.  н  кіль 
кох  типізованих  корпусах. 

Цифрові  Л.  е.  набули  особливого  поширення 
у  зв'язку  а  розвитком  цифрових  електронних 
обчислювальних  машин.  Л.  е.  1-ГО  покоління 
будували  на  електронних  лампах  (підключе¬ 
них  провідниками  до  опорів,  конденсаторів 
та  індуктивностей),  у  машинах  2-го  поколін¬ 
ня  —  на  транзисторах.  Л  ці,  коли  їхні  можли¬ 
вості  підвищувати  осн.  характеристики  Л.  е. 
з  підключеними  радіодеталями  вичерпалися, 
поступилися  місцем  перед  мікроелектронни- 
ми  Інтегральними  схемами  (у  машинах  3-го 
і  4-го  поколінь).  Саме  інтегральні  схеми  за 
безнечують  найбільші  можливості  підвищува¬ 
ти  швидкодію  й  надійність  і  зменшувати  вар¬ 
тість,  вагу  й  габарити  Л.  е.  та  споживання 
ними  енергії.  Дуже  перспективним  на 
прямом  поліпшення  характеристик  Л.  е.  вва¬ 
жається  використання  можливостей  квантово 
оптичних  приладів  типу  лазерів  (у  машинах 
5-го  покоління).  Див.  також  Потенціальні 
логічні  елементи,  Мікроелектронна  елементна 
бала  обчислювальної  техніки.  В.  Г.  Комухтв. 
ЛОГІЧНІШ  ЗАТРПМУ  ВАЛЬНИЙ  ЕЛЕ¬ 
МЕНТ  —  елемент,  у  якому  здійснюється 
строго  фіксована  в  часі  затримка  між  надхо¬ 
дженням  вхідиої  інформації  та  видаванням  ін¬ 
формації  на  виході.  Цього  домагаються,  за¬ 
стосовуючи  тактівиу  серію  імпульсів  (сигна¬ 
лів  опитування),  які  синхронізують  увесь 
процес  перетворення  інформації  в  схемах  на 
Л.  з.  е.  У  функціональному  відношенні 
Л.  з.  е.  подібний  до  звичайного  логічного 
елемента  ЦОМ.  Як  правило,  Л,  з.  е.  викону¬ 
ють  на  феритових  осердях.  Див.  Елементні 
структури  на  логічних  латримувальних  еле¬ 
ментах.  Г  •  I ■  Корніснко. 

ЛОГІЧНИХ  ВИРАЗІВ  НОРМАЛЬНІ  ФОР¬ 
МИ  —  логічні  вирази  (формули)  спеціального 
вигляду.  В  алгебрі  логіки  розрізняють  дві  нор¬ 
мальні  форми  —  диз'юнктивну  й  кон’юнктив- 
ну.  Обидві  ці  форми  —  це  формули,  в  яких  із 
знаків  логічних  операцій  є  лише  знаки  &,  V 
та-,  причому  операція  заперечення  стосу¬ 
ється  тільки  окремих  змінних.  Елементарною 
кон'юнкцією  паз.  кон’юнкцію  певної  кіль 
кості  змінних  або  заперечень  їх,  таку,  що  кож¬ 
на  змінна  трапляється  в  ній  пе  більше  одного 
разу.  Аналогічно  визначають  елемептарну 
диз’юнкцію,  напр.,  х,  &  хг  &  х3  є  елементар¬ 
ною  кон’юнкцією,  а  X!  V  х,  V  *3  —  елемен¬ 
тарною  диз’юнкцією.  Диз’юнктивною  нор¬ 
мальною  формою  наз.  диз’юнкцію  певної  кіль 
кості  елементарних  кон’юнкцій,  узятих  бел 
повторень,  і  аналогічно,  кон’юнктпвною  нор¬ 
мальною  формою  наз.  кон’юнкцію  певної 
кількості  елементарних  диз'юнкцій.  Напр.. 
формула 

(X,  &  X,  &  X,  )  V  (-Г|  &  X 
є  диз'юнктивною  нормальноюформою,  формула 
(х,  V  х,  V  *»>  &  (х,  V  х,)  &  (*■>  V  і»)  — 
кон’юпктивною  нормальною  формою,  а  фор¬ 
мула  _ 

(х,  &  х,  V  з:,)  &  І,  — 
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не  є  ні  кон'юнктнвною,  пі  диз'юнктивною  нор¬ 
мальною  формою. 

У  логіці  предикатів  застосовують  ще  іі 
нренексні  нормальні  форми  та  нормальні 
форми  Сколема.  Формулу  наз.  пренексною 
нормальною  формою,  якщо  всі  квантори,  які 
трапляються  в  ній,  виписано  спереду,  а 
підкванторна  частина  має  вигляд  диз'юнк¬ 
тивної  або  кон'юнктивної  нормальної  фор¬ 
ми, __напр.,  Ухзудгуи  І(Я  (ж,  у)  А  (у  (ж))  V 
V  (Р  (у,  і)  &  0  (и))].  Для  кожної  формули 
алгебри  логіки  та  логіки  предикатів  існує 
еквівалентна  їй  (тобто  така,  що  набував  одна¬ 
кових  із  нею  значень  ири  однакових  значен¬ 
нях  змінних)  нормальна  форма.  Формулу  паз. 
нормальною  формою  Сколема,  якщо  вона  мас 
вигляд  иренексної  нормальної  форми  і  всі 
квантори  існування,  якщо  вони  є,  передують 
усім  кваиторам  загальності.  В  логіці  преди¬ 
катів  не  для  кожної  ф-ли  існує  еквівалентна 
нормальна  форма  Сколема,  але  для  будь-якої 
ф-ли  існує  дедуктивно  еквівалентна  нормальна 
форма  Сколема.  Для  числення  предикатів 
поняття  «еквівалентні  формули»  та  «дедук¬ 
тивно  еквівалентні  формули»  не  рівнозначні. 
Дві  ф-ли  її  і  53  наз.  дедуктивно  еквівалентни¬ 
ми,  якщо  з  аксіом  числення  предикатів  і 
формули  її  за  допомогою  правил  виведення 
можна  вивести  ф-лу  53  і,  навпаки,  з  аксіом  та 
формули  5}  можна  вивести  ф-лу  Я.  Очевидно, 
що  еквівалентні  ф-ли  є  дедуктивно  еквівалент¬ 


ними,  але  не  навпаки.  Л.  в.  н.  ф.  зручно 
використовувати  при  постановці  та  розв'язу¬ 
ванні  різних  проблем  логіки  математичної 
та  її  застосувань. 

Літ.:  Н  о  в  и  к  о  в  И.  С.  Злсментьі  математнческой 
логики.  М.,  1 959.  Лі.  І.  Крапко. 

ЛОГІЧНІ  ОПЕРАЦІЇ  —  операції,  за  допомо¬ 


гою  яких  з  речень  тієї  або  іншої  мови  утворю¬ 
ють  нові  вирази  цієї  мови.  До  Л.  о.  нале¬ 
жать  логічні  зв'язки,  квантори,  оператор 
дескрипції,  оператор  абстракції  та  деякі  інші 
оператори.  Логічні  зв'язки  —  це  Л. 


о.  над  висловлюваннями,  розглядуваними  як 
одне  ціле,  не  беручи  до  уваги  їхньої  суб'єк- 
тно-предикатної  структури.  У  формалізо¬ 
ваних  мовах  логічні  зв’язки  —  це  формаліза¬ 
ція  сполучників  і  сполучних  слів  «і»,  «або», 
«якщо  ....  то»,  «тоді  і  тільки  тоді»,  частки  «не» 
тощо,  які  вживають  у  звичайних  мовах.  Різ¬ 
ні  підходи  до  формалізації  змісту  цих  сполуч¬ 
них  слів  спричинилися  до  розвитку  поряд  з 
класичною  логікою  і  логік  некласичних.  Ло¬ 
гічні  зв'язки  можуть  бути  одномісні  (сингу¬ 
лярні),  двомісні  (бінарні),  тримісні  (тернарні) 
та  інші  —  залежно  від  кількості  висловлю¬ 
вань,  «зв'язаних»  даною  зв'язкою.  У  формаль¬ 
них  численнях  ці  зв'язки  задають  або  за  допо¬ 
могою  аксіом  в  аксіоматичних  численнях 
(див.  Числення  висловлювань),  або  за  допомо¬ 


гою  правил  виведення  —  в  натуральних  чис- 
ленпях  (див.  Г енцена  формальні  системи). 
В  алгебрі  логіки  їх  розглядають  як  алгебр, 
операції  на  множині  з  двох  значень:  «0»  і 
«1».  Константи  «0»_і  «1»  можна  розглядати  як 
иульмісні  операції.  Оси.  одномісною  логіч. 
зв  язкою  є  заперечення,  яке  позначають  че- 
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рез  -|,  (рисочка  зверху)  або  ~  і  визначають 
рівностями:  ~|1  =  0,  ~|0  =  1.  Висловлюван¬ 
ня  "ЇХ  наз.  запереченням  висловлювання  X. 
Оси.  двомісні  логічні  зв'язки  наведено  в 
табл. 

У  1-му  стовпчику  таблиці  подано  формули 
вигляду  X  *  У  з  прийнятим  позначенням  для 
кожної  зв’язки  •,  у  2-му  —  деякі  інші  зо¬ 
браження  ф-ли,  в  3-му  —  послідовність  зна- 
чень ф-ли  X  *  V  для  значень  пари  аргументів 
(X,  У),  які  дорівнюють  відповідно  (0,  0), 
(0,  1),  (1,  0)  і  (1,  1),  у  4-му  —  назви  зв'язки 
(і  відповідної  формули),  які  трапляються  в 
логіці  та  її  застосуваннях;  у  5-му  —  формули 
з  словами  звичайної  мови,  які  відповідають 
введеним  зв'язкам.  Вираз  її,  який  щось 
стверджує  про  змінні  об'єкти  х,,  ...,  хп,  низ. 
внсловлювальною  формою  з  цими  вільними 
входженнями  змінних.  Ця  форма  задає  вис- 
ловлювальну  ф-цію  ( предикат )  від  аргументів 
її,  ....  жп,  тобто  функцію  зі  значеннями  «істин¬ 
не»  чи  «хибне».  Напр.,  «х  —  є  просте  число», 
♦ж  >  у  і  хх  ■+■  у1  **  г». 

Застосування  квантора  спільності,  кванто¬ 
ра  існування,  оператора  дескрипції,  операто¬ 
ра  абстракції,  е-оператора  до  виразу  71  по¬ 
значають  відповідно  через 

(У*)Я,  (3*)Я.  (іх)71,  (Ял)  71.  ехЯ,  (1) 

(де  замість  і  може  стояти  й  будь-яка  інша 
змінна).  Будь-яке  входження  змінної  х  у 
виразі  (1)  наз.  входженням,  зв'язаним  від¬ 
повідним  оператором  (якщо  воно  не  було  вже 
зв’язане  певним  оператором  в  71),  а  вираз  71 
наз.  сферою  дії  даного  оператора.  Входжен¬ 
ня,  пе  зн'язане  жодним  оператором,  наз. 
вільним.  Форма  задає  функцію  лише  від  тих 
змінних,  у  яких  є  вільпі  входження  в  цю 
форму. 

Квантори  —  це  логічні  оператори,  які 
дають  змогу  формувати  висловлювання  за¬ 
гальності  &  існування  і  переводять  одну  вис- 
ловлювальпу  форму  в  іншу  (здебільшого  з 
меншим  числом  входжень  вільних  змінних) 
чи  у  висловлювання.  Якщо  у  висловлювальній 
формі  71  (ж)  є  вільні  входження  ЗМІННОЇ  X, 
то  вираз  (VI)  71  (ж)  істинний  у  довільній  об¬ 
ласті  О  тоді  й  тільки  тоді,  коли  Я  (ж)  є  істин¬ 
ним  для  кожного  елемента  ієО,  а  вираз 
(Зі)9б  істинним  у  О  тоді  і  тільки  тоді,  якщо 
існує  таке  ж  є  О,  що  істинним  є  Я  (ж).  Оче¬ 
видно,  що  зв’язування  квантором  змінної,  усі 
входження  якої  вже  зв’язані,  або  змінної,  яка 
взагалі  не  входить  до  формули,  не  змінює 
змісту  виразу.  Обидва  квантори  пов’язані 
між  собою  такою  еквівалентністю: 

“1  (Уж)  Я  (ж)  *-»  (  д)ж)  1  71  (ж).  Інші  позна¬ 
чення  квантора  (уж :  (ж),  (Аж),  П.  А.  П; 

квантора  (зж):  (Еж),  у,  V,  2.  Окрім  цих 

X  XX 

кванторів  використовують  і  т.  з.  обмеже- 
ні  квантори  ( V хщХ)  >'  <ЗяЯ(ж> )•  пов’язані  з 

звичайними  кванторами  такими  еквівалент- 
ностямш 


ЛОГІЧНІ  ОПЕРАЦІЇ 


( ' V  ■ гц  (,))  « (*> **  ( V  *)  (я  (*)  -  53  (*)), 
(3*Я  (*)>  ■  ®  <*>  «*  (3і)  (Я  с*)  «Я  (*)). 

Часто  вживаним  є  квантор  елиності 
(3!  х)  И(х)  («існує  єдиний  х,  такий,  що 
Я  (х)»),  але  й  його  можна  виразити  через 
квантори  (Ух)  і  (зх)  так: 

(ЗІх)я(х)«  (зх)  Я(х)А(уу)(ух)(я(»)& 

=  *). 


В  розширеному  численні  предикатів  квантора¬ 
ми  можна  зв’язувати  й  предикатні  змінні, 

напр.,  (УЛ  (я*)  (Р  (х)  V  “І  (х)).  У  формаль¬ 
них  теоріях  квантори  визначають  за  допомо¬ 
гою  аксіом  і  правил  виведення. 

Вираз  Я,  який  являє  собою  складену  назву 
і  в  якому  ХХ,  ...,  Хп  —  список  усіх  змінних, 
які  мають  вільне  входження  Я,  наз.  предмет¬ 
ною  формою  (або  термом)  з  цими  вільними 


входженнями.  Цей  терм  задає  певну  функцію 
відх,.  хп.  Напр.,  «єдине  ціле  число  х,  біль¬ 
ше  за  у  і  менше  за  у  -}-  2»  (це  форма  з  єдиною 
змінною  у,  яка  має  вільні  входження  в  цю 
форму),  «аіп  (х  4і  у)»  тощо.  Оперет  о  р 
дескрипції  (відповідно  оператор  аб¬ 
стракції)  переводить  нисловлювальну  (відпо¬ 
відно  предметну  і  висловлювальну)  форму  в 
предметну,  здебільшого  з  меншим  числом 
змінних,  які  мають  вільні  входження,  або  ж 
у  назву  певного  предмета.  Якщо  (х,  у,,  ... 
. ...  уп)  предметна  (відповідно  вислоплюваль- 


на)  форма,  в  якій  х,  у4,  ....  уп  —  список  усіх 
змінних,  що  мають  вільні  входження  в  53  (х, 

Уі .  У„).  Т о(Хх)(<8(х,  У!, ....  Уп)  означає  при 

заданих  значеннях  у®,  ...,  у®  змінних  у„  ... 
•••.»„  ту  функцію  (відповідно  той  предикат) 
від  аргументу  х,  яка  (який)  кожному  значен¬ 
ню  х0  аргументу  х  ставить  у  відповідність  зна¬ 
чення  виразу  $  (х„,  у*},  у®).  Отже,  вираз 


Позначення 

операції 

ІНШІ 

позначення 

Таблиця 

ІСТИННОСТІ 

Назви  операцій 

Як  читати 

Х&  У 

т 

0001 

кон'юнкція,  логічний  добуток, 
логічне  він,  функція  збігу 

X  1  У 

IV! 

0111 

диз'юнкція,  логічна  сума,  логічне 
•або»,  функція  поділу 

X  або  У  або  (X  1  У) 

X  -  У 

Ш 

1101 

матеріальна  імплікація 

якщо  X,  то  У;  а  X 
випливав  У:  X  Імплікув  У 

ш 

ті 

1001 

еквівалентність,  функція 
рівяовяачиості 

X  тоді  1  лише  ТОДІ,  коли 
У;  X  еквівалентне  У 

X  +  У 

X  V 

1  (X  ~  У) 

Т  (X  =  У» 

0110 

сума  за  модулем  2,  розподільна 
диз'юнкція,  заперечення 
еквівалентності,  функція 
нсрівпозначності 

або  X,  або  У;  X  не 
еквівалентне  У 

Х|У 

іа&У) 

ілу 

1110 

Шеффера  штрих,  заперечення 
кон'юнкції,  аятнкон'юнкція 

X  1  У  несумісні; 
неправильно,  що  X  і  У 

X  (  У 

ціу  У) 
XV  У 

1000 

Пірса  стрілка,  залеречс лин 
диз'юнкції,  аптидиз'юнкшя. 
функція  Вебба 

ні  X.  ні  У 

X  +-Г 

ІЛУ 

1  (X  -  У) 

і  (х  з  У) 

0010 

заперечення  матеріальної 
імплікації,  матеріальна 
антиімплікація 

X,  але  пе  У;  неправильно, 
що  з  X  випливав  У 

X  -  У 

ІСУ 

У  -  X 

У  зх 

1011 

зворотна  імплікація 

X,  якщо  У;  якщо  У.  то  X; 
а  У  випливав  X 

Х«А  У 

х<х  у 

КУ  -  X) 
-і(уді) 

оюо 

заперечення  зворотної  імплікапії, 

зворотна 

антиімплікація 

пе  X,  але  У; неправильно, 
що  з  У  випливає  X 
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(Хх)  53  (І*  Ук  ••••  Чп)  ивляе  собою  предметну 
форму,  що  задав  функцію  від  у,.  уп,  яка 
набував  як  своїх  значень  певних  функцій  (від¬ 
повідно  деяких  предикатів),  а  саме:  для  значень 
у  і,  у"  аргументів  у„  ....  уп  її  значенням  в 

функція  (відповідно  предикат),  що  задається 
виразом  (Хх)  53  (*.  У? . Уп )•  У  формалізова¬ 

них  монах,  які  містять  оператор  абстракції, 
здебільшого  с.  правило  перетворення  виразу 
((Хх)  33  (х))  а  па  вираз  ^3  (я),  який  одержують,, 
замінивши  всі  вільні  входження  змінної 
ту  33  (т)  ,іа  а-  Відзначимо,  що  (Хх)  (Ху)  $3  <4 
у.  (Я.і/)  (Хх)  33.  Вираз  (Хх)2  називав  одномісну 
функцію-константу  2.  Вираз  (Хх)  аіп  (у  4 
4-  *)  є  термом  з  вільними  входженнями  змін¬ 
них  у.  *;  при  будь-яких  числових  значеннях 
,  „  я 

змінних  у  і  *,  напр.,  при  у  =  0,  *  =»  -5-  цей 

терм  називав  одномісну  функцію-константу, 
в  цьому  прикладі  —  функцію,  яка  набував 

значення  яіп  ІО  4  •у)  =  1  для  кожного  чис¬ 
ла  х.  Амер.  математик  А.  Черч  (н.  1903) 
иоказав,  що  будь-яку  загальнорекурсивну 
ф-цію  (див.  Рекурсивні  функції)  можна  спеці¬ 
альним  способом  визначити  за  допомогою  пев¬ 
ного  виразу,  утвореного  з  змінних,  за  допомо¬ 
гою  двох  операцій:  зчленування  й  абстракції. 

Якщо  її  (х,  у, .  у  )  —  висловлювальна 

форма,  в  якої  х,  у,,  ....  уп  —  список  усіх  змін 
них,  які  мають  вільні  входження  в  Я  (х, 

01*  •••*  У„)>  і  якщо  для  у? . у“  існує  єдиний 

х.  такий,  що  в  істинним  я  (х,  у°,  ....  у®)  (тоб 
то  виконується  умова  єдиності),  то  (ьг)ЗД  (х. 

у® . у®)  означав  той  єдиний  х,  для  якого  в 

істинним  її  (х.  Уц  ...,  уп).  Логіки  неоднаково 
інтерпретують  оператор  дескрипції  для  тих 
випадків,  коли  зазначена  вище  умова  єдннос- 
ті  не  задовольняється.  В  деяких  формальних 
системах  використання  оператора  дескрип¬ 
ції  допускається  лише  після  того,  як  доведе¬ 
но  умову  сдииості.  За  такого  підходу  може 
виявитися  нерозв'язною  проблема,  як  ви¬ 
значити,  які  з  виразів  мови  в  формулами. 
Інші  логіки  обирають  раз  назавжди  визначе¬ 
ний  об’єкт  із  області  значень  відповідних  змін¬ 
них,  який  вважають  за  значення  результату 
застосування  оператора  дескрипції  для  випад¬ 
ку,  коли  не  виконується  умова  єдиності. 
Таким  об’єктом  вважають,  напр.,  число  «0», 
якщо  об'єктами  системи  є  числа,  або  множину 
всіх  таких  х,  що  Я  (х,  у?,  ...,  у®),  або  пусту 
множину,  якщо  в  формальній  системі  немає 
відмінностей  між  об'єктами  й  множинами, 
або  певну  предметну  сталу  з  виділеним  дія 
неї  позначенням,  напр.,  а*.  Якщо  за  такий 
об’єкт  вважають  а*,  то  вираз  5)  (ьг  Я  (х))  виз¬ 
начають  як  еквівалентний  такому  виразові: 

(ЗУ)|(Ух)  (Я(х)  <->  х  =  у)  А  5}(у)|  V 
УПІЗІІІ  (V  X)  (Я(х>«-»х  =  у)&  $}(1*)1 


(«або  існує  такий  у,  що  53  (у)  і  у  —  єдиний 
предмет,  для  якого  Я  (у);  або  такого  предме¬ 
та  нема  і  53  (а*)  »).  Оператори  доскрииції  і 
абстракції  можна  використовувати  не  тіль- 
кп  з  предметними  змінними,  але  (у  відповід¬ 
них  системах)  і  я  предикатнимн  та  функціо¬ 
нальними.  У  формальних  системах,  побудо¬ 
ваних  на  численні  предикатів,  і  ті  й  ті  опера¬ 
тори  можна  елімінувати  (виключити). 

З  метою  обгрунтування  математики,  нім. 
математик  Д.  Гільберт  (1862—1943)  побуду¬ 
вав  числення  з  е-оператором,  який  робить 
зайвим  квантори.  Для  внеловлювальної  фор¬ 
ми  Я  (х)  вираз  ех  Я  (х)  приблизно  означає, 
«якийсь  об’єкт  х,  що  задовольняє  умову  Я  (х), 
якщо  такий  існує,  і  якийсь  довільний  об'єкт 
у  противному  разі*.  В  численнях  з  е-опе¬ 
ратором  є  аксіомна  схема  Я(х)  -*  Я  (е*  Я  (х)). 
Числення,  в  яких  поєднано  е-онератор  і  тех¬ 
ніку  природного  виведення,  можуть  станови¬ 
ти  певну  зручність  для  машинного  пошуку 
доведень  теорем  на  ЕОМ. 

Літ.:  К  і  р  в  а  п  Р.  Значенні'  и  необхояимость. 
Пер.  с  англ.  М.,  1959;  Ч  в  р  ч  А.  В  вод  енно  в  матсма- 
тическую  логнку.  Пер.  с  англ.,т.  1.  М.,  19Є0;  Р  г  а  о  п- 
к  еі  А.  А.,  В  а  г  -  11  і  1  І  с  І  V.  Роишіаііопа  оГ  неї 
Щеогу  АтаІсШат.  1958 

II.  Ф.  Коетирко. 

ЛОКАЛІЗОВАНІ  ЗМІННІ  —  змінні  у  мовах 
програмування  з  блоковою  структурою,  які 
описані  у  блоці  програми  і  мають  зміст,  ви¬ 
значений  цим  описуванням,  лише  в  цьому  бло¬ 
кові.  Змінні,  описані  на  початку  блока,  паз. 
локалізованими  в  блоці  (див.  Гло¬ 
бальні  змінні).  Ці  змінні  набувають  значення 
на  вході  у  блок  і  втрачають  його  на  виході. 
Виняток  становлять  власні  змінні  (днв.  А Л- 
ГОЛ-60).  Л.  а.  дають  змогу  використовувати 
у  мовах  програмування  з  блоковою  структу¬ 
рою  в  різних  блоках  ті  самі  ідентифікатори, 
і,  отже,  складати  блоки  незалежно  один  від 
одного,  а  також  дають  змогу  реалізувати  дина¬ 
мічний  принцип  пам’яті  розподілу. 

А.  І.  Халілов. 

ЛОКАЛЬНОГО  КОДУВАННЯ  ПРИН¬ 
ЦИП  —  загальний  підхід  до  побудови  мето¬ 
дів  синтезу  схем,  що  реалізують  булеві  функції 
(або  вектор-функції)  з  спеціальних  класів 
функцій,  оснований  на  кодуванні  функцій 
наборами  з  нулів  і  одиниць,  яке  має  особливі 
властивості.  Для  побудови  асимптотично  оп- 
тим.  методу  синтезу  треба,  щоб  кодування 
було  асимптотично  оптим.:  щоб  довжина 
коду  асимптотично  дорівнювала  (двійковому) 
логарифмові  числа  розглядених  ф-цій  (від 
п  аргументів).  Кодування  повинно  бути  ло¬ 
кальним  у  тому  розумінні,  що  для  обчислю¬ 
вання  ф-ції  /  на  кожному  конкретному  наборі 

а  значень  аргументів  (для  «декодування») 
досить  знати  порівняно  певеликяй  відрізок 
(«кусок»)  коду.  Декодування  повніше  здійсню¬ 
ватись  порівняно  просто.  По-перше,  треба, 
щоб  порівняно  просто  (в  розумінні  складності 
схемпої  реалізації)  обчислювались  «коорди¬ 
нати»  куска  коду;  напр.,  номер  куска  коду, 
якщо  код  розбито  на  куски  однакової  довжи¬ 
ни;  номер  першого  розряду  й  довжина  куска, 
якщо  куски  —  різної  довжини.  По-друге, 
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треба,  щоб  за  набором  о,  куском  коду  (і,  мо¬ 
же  «координатами»  куска  коду)  порінняно  про¬ 
сто  обчислювалося  значення  /  (о). 

У  загальному  вигляді  схема,  нобудована 

для  /  (х)  відповідно  до  Л.  к.  н.,  складається  з 
кількох  підехем  (мал.).  Підсхема  А  за  набо¬ 
ром  о  обчислює  координати  куска  коду.  Під¬ 
схема  В  за  координатами  куска  коду  видає  час¬ 
тину  коду  (фіксованої  довжини),  яка  містить 
потрібний  кусок  коду.  Підсхема  С  виділяє 
з  частини  коду  потрібний  кусок  коду.  Нареш¬ 


ті,  підсхема  В  обчислює  /  (о).  Звичайно  під¬ 
схема  С  є  універсальною  (незалежною  ні 
від  класу  Р  реалізовуваних  ф-пій,  ні  віл  кон¬ 
кретної  ф-ції  /);  підехемн  А  і  О  не  залежать 
від  /,  але  залежать  від  Р;  підсхема  В  залежить 
від  /;  ця  підсхема  містить  осн.  частину  елемен¬ 
тів  усієї  схеми.  Необов'язково,  щоб  кодуван¬ 
ня  було  взаємно  однозначним.  У  невеликій 
кількості  додаткова  інформація  може  містити¬ 
ся  в  підехемі  декодування  О.  Л.  к.  п.  фактич¬ 
но  зводить  задачу  синтезу  схем  до  задачі  ко¬ 
дування  ф-цій,  і  осн.  важкість  задачі  синтезу 
тепер  зосереджується  на  цій  задачі.  Особли¬ 
во  зручний  Л.  к.  п.  у  тому  разі,  коли  схеми 
мають  досить  великі  можливості  (схеми  з 
функціональних  елементів,  логіч.  сітки  й 
алгоритми). 

Приклади  асимптотично  оптим.  локального 
кодування. 

1.  Нехай  (Гп  —  клас  симетричних  ф-цій 

/  (хі . х„).  Кодом  ф-ції  /  (х, . хп)  є  набір 

(л„,  я,,  ...,  яп).  де  я4  —  зпачення  ф-ції  І  на 
(будь-якому)  наборі  з  і  одиницями. 

2.  Нехай  $"•*  —  клас  ф-цій  І  (х„  ....  хп), 

які  набувають  значень  1  на  к  наборах  о,, ....  аЛ 
значень  аргументів.  Якщо  -»  0,  то  асимп¬ 
тотично  оптим.  локальним  колом  є  набір 
0|  аг  ...  Стц  (довжини  кп). 

3.  Нехай  а  =  (а,,  ....  ап)  —  набір  з  пулів 

і  одиниць,  |а|  =  а,  2°  -і-  а,  2і  -+-  ...  4- 
4-  ап  2п~ *,  і  Ю)п  —  клас  вектор-функцій  Р  — 
—  (/і  (*1 . *„).  /„  (х„  ....  Хд)),  які  задо¬ 

вольняють  умову;  якщо  |а|  <  |р|,  то  \Р  (а}|  < 
^  |В  (р)  |.  Нелокальнии  (але  асимптотично 


оптим.)  код  вектор-функції  Р — це  набір 
довжини  2П+1  —  1,  який  має  2”  нулів  і  2"  —  1 
одиниць,  у  якому  число  одиниць,  які  стоять 

перед  1-м  нулем,  дорівнює  1^  («*)(,  де  |а|  = 
“■і —  1.  Нехай  набір  л  розбито  на  2і1  час¬ 
тин:  л  =>  (л(, ...,  ліЛ)  (Л|  має  довжину  2П— 
крім  я  а)  і  р(  —  набір  довжини  п  такий,  що 

ІРІІ  є  число  одиниць  у  наборі  (л^ 
Асимптотично  оптим.  локальний  код  для  Р 

(при  - -  0)  —  це  набір  р,л,р,я,  ... 

...  р.,АЛ0А.  о*  в.  Лупано*. 

ЛОКАЛЬНОГО  ПОШУКУ  МЙТОД -один 
З  оптимізації  методів. 

Л  ЮДїША-ОПЕРАТОР  —  людина,  що  бере 
участь  у  керуванні  об'єктами  й  системами  і  є 
складовим  елементом  ергатичної  системи.  У 
системі  влюдина— машина»  Л,-  о.  може  висту¬ 
пати  як  приймач  і  ретранслятор  інформа¬ 
ції,  може  аналізувати  інформацію  і  приймати 
рішення,  розробляти  керуючі  команди,  здійс¬ 
нювати  контроль  справності  елементів  систе¬ 
ми,  програмувати  роботу  системи  і  п  вузлів  чи 
бути  виконавцем  тієї  або  іншої  команди.  Бага- 
токанальністю  сприйняття  і  передавання  ін¬ 
формації,  раціональним  використанням  над¬ 
лишкової  інформації,  здатністю  після  певного 
навчання  діяти  в  системах  керування  з  різни¬ 
ми  функціональними  й  структурними  схемами 
тощо  людина  вигідно  відрізняється  від  авто 
мата.  Мала  пропускна  здатність,  порівняно 
швидка  втомлюваність,  здатність  відволіка¬ 
тися  й  забувати,  велика  залежність  від  зови, 
впливі  та  інші  властивості,  якими  людина 
поступається  перед  властивостями  автома¬ 
тів.  визначають  раціональний  розподіл  функ¬ 
цій  між  людиною  і  автоматами  в  керованих 
системах.  В.  Є.  Навинім. 

ЛЯПАС  —  мова  програмування,  орієнтова¬ 
на  на  описування  логічних  задач.  До  таких 
задач  належать,  напр.,  задачі  логіки  матема¬ 
тичної,  автоматів  теорії,  булееої  алгебри, 
графів  теорії  та  кодування  теорії.  Розробили 
її  1966.  Л.-70  являє  собою  розвиток  мови  .ТІ., 
запропонованої  раиіше  для  застосування  пе¬ 
реважно  в  галузі  логічного  синтезу  дискрет¬ 
них  автомат,  пристроїв.  Л.-70  має  три  рів¬ 
ні.  Перший  з  них  близький  до  мов  машинних 
і  дає  змогу  досить  повно  використовувати 
можливості  сучасних  ЦОМ.  Його  осн.  онеран- 
дами  є  булеві  вектори  й  матриці,  над  яки¬ 
ми  визначається  ряд  елементарних  операцій. 
Другий  рівень  містить  апарат  для  розширення 
мови  шляхом  введення  нових  операторів,  реа¬ 
лізовуваних  підпрограмами,  тому  Л.-/0  нале¬ 
жить  до  відкритих,  зростаючих  мов.  Третій 
рівень  містить  апарат  сегментування,  який 
полегшує  складання  великих  програм,  що 
не  вміщуються  цілком  в  оперативній  пам’яті. 
Мову  Л.-70  покладено  в  основу  однойменної 
системи  програмування,  осн.  блоком  якої 
є  швидкодіючий  транслятор.  Усі  блоки  си 
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стоми  оформлено  як  иідпрограмп,  їх  можна 
використати  при  розробці  нових  програм. 
Систему  Л.-70  реалізовано  на  вітчизняних 
обчисл.  машинах  «М-20»,  «БЗСМ-ЗМ», 
«Б9СМ-4»,  «Минск-2»,  «М-220»,  «Минск-22»  і 
«БУСМ-С*. 

Літ.:  Автоматна» ции  синтез»  дискретних  автомате». 
•Труди  СітЛирского  фиднко-тсктічгского  ітслгту- 
та»,  1966,  ».  48;  Я  а  к  р  в  п  с.  к  и  Я  А.  Д.  Алгоріггми- 
чсский  пана  ЛЯПАС  и  авгоматиаация  сиіггсза  дис¬ 
кретних  аатиматоа.  Томск,  1966  (бібліогр.  с.  249 — 
261 );  Логичгекиб  яаик  для  представлений  алгоркг- 
мов  сиятеаа  релейних  устройств.  М..  1966;  3  а  к  р  е  в- 
с  к  и  й  А.  я.  Алгоритми  еннтеда  дискретних  авто- 
матов.  М.,  1971  Ібібліогр.  с.  502—  504). 

А.  Д.  Закртес мгай. 
ЛЯПУНОВА  МПТОДИ  —  методи,  що  дають 
змогу  якісно  досліджувати  деякі  важливі  вла¬ 
стивості  (папр.,  стійкість,  дисипативність)  роз¬ 
в'язків  звичайних  диференціальних  рівнянь, 
не  відшукуючи  самих  розв'язків.  Розробив 
їх  1892  рос.  математик  О.  М.  Липунов.  Вони 
становлять  основу  теорії  стійкості  розв’яз¬ 
ків  звичайних  дифер.  рівнянь.  Проблема 
стійкості  вперше  постала  з  практичних  задач 
небесної  механіки,  але  згодом  виявили,  що 
вона  виникає  в  усіх  наук,  задачах,  пов’яза¬ 
них  з  вивченням  руху  будь-яких  матеріаль¬ 
них  систем,  описуваних  звичайними  дифер. 
рівняннями.  Дослідження  цієї  проблеми  до 
О.  М.  Ляпунова  стосувалися  окремих  випад¬ 
ків  руху  її  не  завжди  мали  достатню  матем. 
строгість.  Строгі  визначення  стійкості,  за¬ 
гальну  постановку  задачі,  а  також  потужні 
н  строгі  методи  розв'язування  її  (т.  з.  1-й  і 
2-й  Л.  м.)  вперше  запропонував  О.  М.  Ляпу- 
іюв  у  своїй  дисертації  «Загальна  задача  про 
стійкість  руху*. 

Розглянемо  систему  дифер.  рівнянь,  яка 
описує  рух  якоїсь  динамічної  системи; 

У  і- - Уп)<  *  =  1 . "• 

або  в  матричній  формі 

Оу 

-^-  =  8  (СУ).  (1) 

пе  У  =*  (Уі.  !/„>•  8  =  (8і .  8„)  —  (п  X 

X  1)-матриці  (вектори-стовпчикн).  — 

<=  8і  (<•  У)  —  деякі  ф-ції  незалежної  змінної  і 
(звичайно  —  часу)  і  вектора  фазових  коорди¬ 
нат  системи  у,  які  задовольняють  умови  існу¬ 
вання  і  єдиності  розв’язків  системи  (1).  При¬ 
пустимо,  що  необхідно  вивчити  якийсь  окре¬ 
мий,  т.  з.  н  е  з  б  у  р  е  в  її  її,  рух  досліджува¬ 
ної  динамічної  системи,  якому  відповідає  ок¬ 
ремий  розв’язок  у  =  х  (<)  системи  дифер. 
рівнянь  (1).  Усі  інші  рухи  системи,  яким  від¬ 
повідають  будь-які  розв'язко  у  Ф  г.  наз. 
збуреними  рухами,  а  різниці  х  =  у  — 
—  г  —  збуреннями.  Підставивши  в  рів¬ 
няння  (1)  у  =  х  4-  х  (припускаємо,  що  г  є 
відомою  функцією  І),  одержимо  т.  з.  рівняння 
збуреного  руху 

ж).  (2) 

де  І  «,  X)  =  8  (/,  X  ■+■  X)  —  8  (*  ,  1). 
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Визначений  1.  Нсзбурениіі  рух  наз. 
стійким  (за  Ляпуновим),  якщо  для  всякого 
додатного  числа  е,  яким  би  малим  воно  не  бу¬ 
ло.  знайдеться  додатне  число  б,  таке,  що  для 
всіх  збурень  х  (()  (або  для  всіх  збурених 
рухів),  для  яких  у  початковий  момент  І  => 
=*  10,  здійснюється  нерівність 

1*  (<«)!<  б,  (3) 

при  всіх  І  >  «„  —  здійснюватиметься  нерів¬ 
ність  І*  (<>|  <  є,  де  | -||  —  норма  нектора. 
Визначення  2.  Якщо  мезбуреііий  рух 
стійкий  (згідно  з  визначенням  1)  і  якщо  при 
якомусь  Д  >  0  для  всіх  збурень,  які  задоволь¬ 
няють  нерівність  ||х  (01  <  А,  існує  границя 
І2У  х  (01  —  0,  то  незбурений  рух  наз. 
асимптотично  стійким  (за  Ляпуновим).  Ви¬ 
значення  1  і  2,  введені  О.  М.  Ляпуновим,  вста¬ 
новлюють  зв'язок  між  поняттям  стійкості  й 
характером  зміни  в  часі  (часто  кажуть  — 
зростанням)  норми  ||х  (>)Ц  розв’язку  х  (0 
рівняння  (2).  Ідея  1-го  Л.  м.  полягає  в  тому, 
що  зростання  Цх  (01  оцінюється  за  шкалою 
зростань,  заданою  певним  упорядкованим  сі¬ 
мейством  відомих  ф-цій  І.  О.  М.  Ляпунов  вико¬ 
ристав  ф-ції  є**,  для  яких  показником  зро¬ 
стання  є  параметр  (дійсне  число)  А,.  Відповід¬ 
но  до  такої  шкали  показник  зростання  роз¬ 
в'язків  х  (0  визначається  формулою 

А  =  X  (х)  =Тїга  — і— Іп  Ц  х  (8)1. 

1-*О0  ' 

де  символ  Ііт  <р  (0  визначає  верхню  границю 
ф-ції  <р  (0.  У  сучас.  літературі  число  А  наз. 
характеристичним  показни¬ 
ком  (показником  Липунова)  розв’язку  х  (<) 
(сам  О.  М.  Ляпунов  користувався  числом 
а  =  —  А  і  називав  його  характеристичним 
числом).  Характеристичний  показник  А  с 
функціоналом,  визначеним  на  множині  ф-цій 
їх  (І)|.  заданих  на  півосі  (<„,  оо).  Очевидно, 

що.  коли  А  >  0,  то  Нп»  |  х  (і)||  =  оо,  а  якщо 

А.  <  0,  то  Цх  (03  -*■  0  при  і  -*•  оо.  Взагалі, 
чим  більший  показник  А.  тим  «швидше» 
зростає  ф-ція  |х  (1)|.  О.  М.  Ляпунов  довів  ряд 
теорем  про  характеристичні  показники  роз¬ 
в’язків  рівнянь  (2)  і  про  вплив  па  показники 
різних  перетворень,  виконуваних  над  цими 
рівняннями.  1-й  Л.  м.  дає  змогу  розв’язати 
задачу  про  стійкість,  якщо  за  виглядом  пра¬ 
вої  частино  рівняння  (2)  вдається  обчислити 
характеристичні  показники  його  розв’язків 
або,  принаймні,  зиайти  деякі  оцінки  їх.  Най¬ 
більше  досліджено  цим  методом  лінійні  си¬ 
стеми 

-§-  =  А(«)х,  (4) 

де  А  (І)  —  (лх л)-матриця,  залежпа  від  І. 
Важливі  результати  одержано  для  лінійних 
періодичних  систем  виду  (4),  в  яких  А  (І)  = 
=  А  (І  4-  м),  ш  >  0,  а  також  для  ряду  ін¬ 
ших  окремих  випадків.  Розвиваючи  1-й  Л.  м., 


ЛЯНУН0ПЛ  мктоди 


пізніше  дослідники  використали  як  шкалу 
зростань  двопараметрнчне  сімейство  ф-цій, 
напр.,  І^е}л.  Ідеї  1-го  Л.  м.  набули  застосу¬ 
вання  й  глибокого  розвитку  в  працях  багатьох 
вітчизняних  та  іноземних  вчених. 

Ідея  2-го  (т.  з.  п  р  я  м  о  г  о)  Л.  м.  сходить 
до  відомої  теореми  Лагранжа  про  стійкість 
рівноваги  консервативної  мех.  системи  (1788). 
У  цій  теоремі  твердилось,  іцо  стан  рівноваги 
стійкий,  якщо  в  ньому  досягається  мінімум 
потенціальної  енергії  системи.  Строге  доведен¬ 
ня  цієї  теореми  пізніше  запропонував  Л.  Ді- 
ріхле.  Теорема  Лагранжа  —  Діріхле  стосу¬ 
ється  окремого  випадку  руху,  а  практично  її 
важко  використовувати  через  необхідність  від¬ 
шукувати  потенціальну  енергію  системи,  що 
далеко  не  завжди  вдасться  зробити.  Другий 
Л.  м.  в  далекосяжним  узагальненням 
ідеї  Ж.-Л.  Лагранжа.  Для  дослідження  стій¬ 
кості  руху  системи  (1)  О.  М.  Ляпуиов  запро¬ 
понував  використати  спец,  знаковизначепі 
пробні  ф-ції  V  (І,  х)  (т.  з.  ф  у  н  к  ц  і  я  Ля 
п  у  н  о  в  а,  віддалений  аналог  енергетичної 
функції  Лагранжа).  Факт  стійкості  або  не¬ 
стійкості  було  пов'язано  з  наявністю  такої 
ф-ції  і>  (І,  х),  похідна  якої,  взята  згідно  а  рів¬ 
няннями  збуреного  руху,  мас  сиец.  власти¬ 
вості.  Так,  напр.,  незбуреиий  рух  системи 

...  .-  .  <М*.х) 

(1)  стіикии,  якщо  похідна  - — —  функції 

аі 

Ляпунова,  взята  вздовж  фазових  траєкторій 
системи  (2),  знакопостійпа  й  має  знак,  проти¬ 
лежний  знакові  V  (і,  х).  О.  М.  Ляпуиов  довів 
ряд  теорем  про  ф-ції  V  (і,  х),  які  стали  основою 
його  2-го  методу,  й  за  допомогою  їх  одержав 
деякі  конкретні  результати.  Одним  з  найві- 
доміших  таких  результатів  є  строге  обгрунту¬ 
вання  методу  дослідження  стійкості  за  рівнян¬ 
нями  1-го  наближення  (метод  лінеаризації). 
Цим  методом  без  достатніх  підстав  користу¬ 


валися  раніше  багато  дослідників,  проте 
О.  М.  Ляпуиов  показав,  що  в  ряді  випадків 
такий  метод  веде  до  помилкових  результатів, 
і  сформулював  строгі  умови,  за  яких  до  нього 
можна  вдаватися. 

Ідея  2-го  Л.  м.  виявилася  надзвичайно 
ефективною  й  плідною.  Над  застосуванням  і 
подальшим  розвитком  цього  методу  працюва¬ 
ло  багато  вчених.  На  основі  2-го  Л.  м.  було 
розв'язано  задачі  про  стійкість  загалом  (тоб¬ 
то  за  будь-яких  збурень  х  (<))  і  в  області, 
про  абсолютну  стійкість,  про  дисипативність 
(граничну  обмеженість  розв'язків),  про  стій¬ 
кість  на  скінченному  інтервалі  часу  і  при 
постійно  діючих  збуреннях,  про  стійкість 
дискретних,  стохастичних  систем,  систем  із 
запізнюванням  і  з  розподіленими  параметра¬ 
ми,  систем,  заданих  дифер.  рівняннями  нбанн- 
ховому  просторі,  й  багато  ін.  задач.  Крім 
класичної  проблеми  про  стійкість  руху,  2-й 
Л.  м.  застосовують  і  в  багатьох  інших  задачах, 
напр.,  у  задачі  про  синтез  оптим.  систем  авто¬ 
мат.  керування.  Л.  м.  с  теоретичною  основою 
розв'язування  багатьох  прикладних  задач,  у 
т.  ч.  й  задач  теорії  автомат,  керування  (тех¬ 
нічної  кібернетики).  Див.  також  Стійкості 
дискретних  систем  теорія.  Стійкості  не¬ 
перервних  систем  теорія. 
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